﻿ÎN COLECȚIA «IDEI CONTEMPORANE» AU APĂRUT: * * * Știință și sinteză — Colocviu UNESCO R Garaudy: Marxismul secolului XX G N Volkov: Sociologia științei L Althusser: Citindu- pe Marx V Roman: Revoluția științifică ți tehnică Eseuri R Richta și colectiv: Civilizația la răscruce M Dufrenne: Pentru om L Goldmann: Sociologia literaturii P V Kopnin: Bazele logice ale științei I Nikolov: Cibernetica și economia N Wiener: Sînt matematician N N Constantinescu: Problema contradicției în economia socialistă Hermann: Kitsch-ul, fenomen al pseudoartei A Pelletier, J J Goblot: Materialismul istoric și istoria civilizațiilor A Toffler: Șocul viitorului R Florian: Reflecții asupra filozofiei marxiste * * * Mutații contemporane în știință și tehnică și implicațiile lor * * * Știință, filozofie, ideologie M, Drăgănescu: Mutică și economie * * * Revoluția științifico-tehnică și progresul L S&ve: Marxismul și teoria personalității G Lukăcs: Ontologia existenței sociale * * * Revoluția socialistă și revoluția științifică-teh-nică M McLuhan: Galaxia Gutenberg M Mesarovic, E Pestei: Omenirea la răspîntie C Wright Mills: Imaginația sociologică T Kotarbinski: Tratat despre lucrul bine făcut * * * Revoluția științifică-tehnică și modernizarea forțelor de producție M Drăgănescu: Sistem și civilizație E Bonnefous: Omul sau natura? C L Gulian: Marxism și structuralism N N Constantinescu: Economia protecției mediului natural I T Frolov: Progresul științei și viitorul omului EDITURA POLITICĂ Lei CONTEMPORANE М Е OMELEANOVSKI DIALECTICA ÎN FIZICA MODERNĂ Traducere din limba rusă: VALENTIN MIHUL EDITURA POLITICA BUCUREȘTI C ,r«la de VALENTINA BOROȘ M ОМЕЛЬЯНОВСКИП ДИАЛЕКТИКА В СОВРЕМЕННОЙ ФИЗИКЕ Издательство „Пауна" Москва — PREFAȚĂ Această carte încheagă într-un tot unitar idei și probleme pe care le-am analizat în numeroase lucrări ale mele publicate dc-a lungul timpului (articole din revista „Probleme de filozofie ', în studii colective consacrate problemelor filozofice ale științelor naturii, care au văzut lumina tiparului în ultimii ani, cum ar fi cele din seria „Materialismul dialectic și științele naturii etc ) Majoritatea problemelor și a aspectelor lor abordate în cartea de față au fost dezbătute în articolele mele mai vechi, însă aici am introdus un mare număr de materiale noi, completări, precizări și am elaborat o serie de concluzii noi, întrucît țineam în mod deosebit să relev că în zilele noastre dialectica, a cărei cerință fundamentală constă în folosirea supleței obiectiv omnilaterale și universale a conceptelor, constituie însăși logica științei moderne Tema fundamentală a cărții — după cum o arată și titlul — este dialectica marxist-leninistă în fizica modernă Investigarea ei, schițată în linii fundamentale în primul capitol, este continuată în toate celelalte capitole în orice caz, dialectica nu este cîtuși de puțin o construcție speculativă, cu caracter formal, ci o metodă activă de cunoaștere a naturii, de descoperire a unor noi adevăruri în științele moderne ale naturii, în primul rînd în fizică, pentru a mă referi la conținutul prezentei cărți Să vorbești despre aceste lucruri este, desigur, mai simplu decît să aplici tezele respective în cercetarea științifică Firește, nu este cazul să apreciez eu însumi în ce măsură am reușit să rezolv în carte problemele apărute Se impune să subliniez următoarea particularitate a dialecticii marxist-leniniste în epoca noastră Ea constituie o componentă esențială a revoluției științifice și tehnice contemporane Soluționarea fructuoasă a problemelor filozofice ridicate de această revoluție este posibilă numai pe baza unei dezvoltări creatoare a materialismului dialectic In țările socialiste, revoluția științifică și tehnică se desfășoară într-o formă specifică, proprie, care o deosebește de cea din societatea capitalistă: acest aspect a fost relevat în raportul C C al P C U S , prezentat la Congresul al XXIV-lea al partidului După cum s-a subliniat la congres, numai pe baza celei mai înaintate teorii revoluționare este posibilă prevederea desfășurării proceselor deosebit de complexe ale contemporaneității și numai concepția înaintată, marxist-leninistă, a cărei parte integrantă este dialectica materialistă, permite rezolvarea corectă a problemelor noi pe care le pune dezvoltarea cunoașterii științifice în zilele noastre Consider că numai dialectica conștientizată îi poate asigura adevărata libertate de creație omului de știință în activitatea sa de cercetare; această aplicare conștientă a dialecticii în științele naturii este definitorie pentru lucrările științifice ale oamenilor de știință din țările socialiste Teza lui Lenin că fizica modernă naște materialismul dialectic a căpătat o dezvoltare profundă în teoria relativității, teoria cuantelor și în celelalte capitole ale fizicii moderne, în sensul larg al cuvîntului în afara dialecticii nu poate fi rezolvată corect problema intuitivității conceptelor și teoriilor, problema relativului și absolutului, problema discontinuității, a elementarității, nici una dintre toate celelalte probleme filozofice pe care Ic ridică fizica modernă Înseși metodele teoretice ale gîndirii științifice — metoda ipotezei matematice, metoda obscrvabilității principiale, metodele probabilistice și cele structurale etc sînt prin chintesența lor metodologică complet străine vechii filozofii, în cadrul căreia au devenit precumpănitoare, în cele din urmă, metafizica și speculația idealistă In această carte este analizată o întreagă serie de probleme speciale, între altele în ce măsură sînt utilizate dialectica și materialismul (metoda și concepția) în lucrările savanților care au creat fizica modernă (cercetători care, subiectiv, par a se găsi departe de dialectică); ei au aplicat în mod inconștient legile dialecticii materialiste, obținînd rezultate spectaculoase acolo unde metafizica suferea un eșec total în legătură cu problemele de dialectică examinate de noi, ar fi poate cazul sa menționăm că o serie dintre ideile și tezele acestei cărți, formulate în unele articole ale mele mai vechi, au fost însușite nu numai de către fizicienii care sînt adepți conștienți ai materialismului dialectic (nu voi cita aici aprecierile lor) Astfel, Max Born, în scrisoarea din noiembrie adresată autorului acestei cărți a dat o apreciere pozitivă tezei privind relativitatea specifică a noțiunilor de elementar, complex, structură din fizica suhatomică , numind-o „deosebit de interesantă" (mosl interesling) în această carte nu sînt nicidecum expuse sistematic toate problemele filozofice esențiale ale fizicii moderne Examinarea este limitată la un număr redus de probleme fundamentale ale dialecticii materialiste din fizica modernă, dar este făcută astfel îneît cititorul să capete, pe cît posibil, o imagine unitară a spiritului dialectic al fizicii contemporane „Problema elementarnosti ceastiț v kvantovoi fizike" — „Filosofskie problem! fiziki elementarnîh ceastiț", Moscova, ; „Problema clementarnogo i slojnogo v kvantovoi teorii" — „Struktura i formî materii", Moscova, ; M E Omeljanowski und G B Rumer, Das Problem Op, cit , p t Op cit , p principiul acțiunii din aproape în aproape nu este încălcat Din raționamentele lui Reichenbach despre diferitele interpretări sau descrieri echivalente aplicate la lumea atomilor rezultă cu evidență că, pentru el, teoria fizică este numai un mijloc dc a realiza o sistematizare a rezultatului observațiilor, problema realității obiective, reflectată de teorie, fiind considerată ca lipsită de sens Această înțelegere atît de idealistă a teoriei fizice este legată la Reichenbach de ignorarea unității reale, dialectice, a proprietăților corpuscular-ondulatorii ale materiei Despre evoluția filozofică a școlii de fizicieni de la Copenhaga Expresiile „școala de la Copenhaga", „interpretarea școlii de la Copenhaga" sînt dc obicei folosite pentru a desemna o anumită trăsătură comună concepțiilor fizice și filozofice caracteristice școlii de fizică modernă pe care o reprezintă N Bohr, W Heisenberg și alți savanți Această școală a avansat idei principial noi cu privire la teoria cuantică, care au apărut în urma descoperirii proprietăților corpusculare ale cîmpului și proprietăților ondulatorii ale substanței, proprietăți ce nu au putut fi explicate de fizica clasică Un timp, concepțiile filozofice ale fizicienilor din școala de la Copenhaga coincideau, în general și în totalitatea lor, cu linia pozitivismului Astăzi însă, o asemenea caracterizare a lor nu ar corespunde întru totul faptelor Influența pozitivismului printre oamenii dc știință din occident a scăzut în mod considerabil, în ultimii ani După cum s-a menționat deja, cei mai mari fizicieni, ca N Bohr, W Heisenberg, M Born s-au pronunțat împotriva orientărilor pozitiviste în cadru] științelor Dintre cei mai de seamă reprezentanți ai școlii de la Copenhaga, de fapt numai P Jordan a rămas pe pozițiile dogmelor pozitiviste Fizicienii din occident care s-au pronunțat în ultimele lor articole contra filozofiei pozitiviste au adoptat, de fapt, poziții diferite în ce privește concepția lor despre lume, chiar dacă această deosebire într-o serie de probleme este insuficient definită, avînd mai degrabă un caracter de tendință Așa, de exemplu, Bohr a făcut un pas indiscutabil spre concepția materialistă asupra mecanicii cuantice Heisenberg, din contra, ridieîndu-se împotriva pozitivismului, înclină spre concepții înrudite cu idealismul obiectiv al lui Platou Deosebit de categoric s-a ridicat contra pozitivismului M Born Pe parcursul acestui paragraf este examinată evoluția concepțiilor filozofice asupra teoriei cuantice ale celor doi lideri ai școlii dc la Copenhaga, Bohr și Heisenberg Faptele dezbătute în continuare constituie o dovadă a ascuțirii luptei filozofice din cadrul științelor moderne ale naturii, demonstrând o data în plus, că în centrul problematicii filozofice a fizicii moderne se situează dialectica materialistă Fără a realiza o imagine cît de cît completă a evoluției ideilor filozofice ale școlii de la Copenhaga, ne vom opri numai asupra modului în care elucidează Bohr și Heisenberg problema realității în cadrul teoriei cuantice De fapt, așa cum am mai remarcat, școala de la Copenhaga și-a pus, în fond, problema interpretării, adică a exprimării în conceptele fizicii, a dialecticii obiectivă a fenomenelor atomice Au reușit să se achite de această sarcină reprezentanții școlii dc la Copenhaga? Istoria ilustrează că această problemă a fost rezolvată deseori de către fizicieni în pofida pozițiilor filozofice personale ale diferiților reprezentanți ai școlii dc la Copenhaga Anumite circumstanțe și în primul rînd motive cu caracter social au făcut mulți fizicieni din școala de la Copenhaga să ignore materialismul dialectic sau chiar să se pronunțe deschis împotriva lui în însăși formularea pe care o dă Heisenberg pentru problema teoriei cuantice este deja conținută, în germene, duplicitatea interpretării școlii de la Copenhaga „Situația noastră actuală în științele naturii, afirmă Heisenberg, se prezintă astfel încît pentru a descrie un experiment folosim, de fapt, sau sîntem nevoiți să folosim, conceptele clasice Altfel nu ne vom putea înțelege unul pe altul Problema mecanicii cuantice tocmai în aceasta constă — ca pc această bază să explicăm experimentul" Adopții interpretării de la Copenhaga au căutat să rezolve această problemă, introducînd ideea necontrolabilității principiale, și anume: pentru ca conceptele clasice să fie folosite fără contradicția la descrierea experimentelor atomice, se recunoaște că interacțiunea dintre obiectul atomic și aparatul de măsură este în principiu necontrolabilă Luat în sensul său propriu-zis, termenul de „interacțiune necontrolabilă" este greșit: toate fenomenele din natură sînt, în principiu, cognoscibile și deci controlabile în acest termen filozofic eronat își găsește expresia sa plenară adevărul că fizicii moderne i s-au dezvăluit noi forme ale materiei și mișcării (pentru care reprezentările fizicii clasice despre materie și mișcare s-au dovedit a fi prea înguste), că legăturile obiectiv reale sînt incomparabil mai diverse față de ceea ce admiteau teoriile clasice, că legile microfenomenelor nu sînt reductibile la legile mecanicii clasice, adică aceste din urmă legi nu sînt absolute Acest adevăr nu a putut fi nici intuit și nici înțeles de acei fizicieni care nu erau adepți conșticnți ai dialecticii materialiste, iar pozitivismul actual a exploatat termenul de „interacțiune necontrolabilă" în spiritul subiectivismului Teza necontrolabilității principiale conducea la concluzii filozofice idealiste și metafizice, care, chipurile, erau confirmate dc mecanica cuantică, pe cînd în realitate, ele nu aveau nimic comun cu conținutul științific al acesteia De această teză a fost legată falsa idee filozofică că, chipurile, numai în fizica clasică este valabilă noțiunea de realitate obiectivă, care înseamnă că natura există independent de conștiința omu- W Heisenberg Fizika i filosofiia, p lui în teoria cuantică însă, situația, chipurile, ar fi de așa natură, încît obiectul atomic arc un alt „grad de realitate" decît cel al aparatului macro-scopic Problemei naturii duble corpuscular-ondulatorii indestructibile a obiectelor atomice, concepția necontrolabilității principiale îi substituia problema dacă experimentatorul este capabil, sau nu, ca prin alegerea unuia sau altuia dintre aranjamentele experimentele de observare, să decidă care sînt proprietățile obiectului care se vor manifesta în acest experiment și care, din contra, vor fi eliminate prin însuși procesul de observare Concepția aceasta a necontrolabilității principiale nu o rupea, de fapt, cu reprezentarea obiectului atomic ca fiind o particulă în sensul mecanicii clasice Obiectul atomic era conceput ca avînd și coordonată clasică, și impuls clasic, a căror cunoaștere simultană este imposibilă în virtutea principiului de nedeterminare Acest principiu era, astfel, transformat, în fond, într-o enigmă de natură agnostică, pe cînd problema unor concepte calitativ noi (în comparație cu cele clasice) ale teoriei cuantice era complet eliminată din fizica atomică Critica materialistă a interpretării de la Copenhaga a mecanicii cuantice era concentrată mai ales contra tezei necontrolabilității principiale, căreia i se contrapunea teza unității indestructibile a proprietăților contrarii — corpusculare și ondulatorii— ale substanței și cîmpului Dintre lucrările științifice care se referă Ia această latură a problemei, vom remarca articolul lui V A Fok „Critica concepțiilor lui Bohr asupra mecanicii cuantice' In articolul citat, V A Fok atrage, pe drept cuvînt, atenția asupra faptului că o interacțiune Această lucrare a lui V A Fok a fost publicată pentru prima oară în revista „Uspehi fiziceskih nauk“, , voi XLV, fasc t intr-o variantă prelucrată și lărgită, ea a apărut în „Celioslovațkii fiziccskii jurnal", , voi , No Un text aproape identic a fost inclus in culegerea „Filosofskie voprosî sovremennoi fiziki", Moscova, » necontrolabilă în principiu — de fapt nici nu există La drept vorbind, discutînd despre necontro-labilitatea principială, Bohr examinează nu problema interacțiunii dintre obiect și aparat, ci problema exprimării acestei interacțiuni într-un limbaj învederat imperfect, care este limbajul mecanicii clasice De la bun început el pune o problemă a cărei rezolvare este imposibilă, și anume: să se determine simultan atît variațiile coordonatei, cît și ale impulsului, rămînînd pînă la capăt fideli mecanicii clasice De îndată ce se constată însă că acest lucru este imposibil, acest rezultat nu este atribuit proprietăților ondulatorii ale materiei, ci existenței unei așa-numite interacțiuni necontrolabile, chipurile, dintre obiect și aparat Această tratare a problemelor teoriei cuantice, observă V A Fok, nu este altceva, probabil, decît un ecou al acelui punct de vedere, de multă vreme părăsit, conform căruia, impulsul și coordonata au „în realitate” întotdeauna valori chipurile bine determinate, însă datorită unui anumit capriciu al naturii, nu sînt observabile simultan Conceptul de „necontrolabilitate principială” i-a fost necesar lui Bohr pentru camuflarea incoerenței logice, determinate de utilizarea conceptelor mecanicii clasice, dincolo de domeniul de valabilitate al lor Introducerea conceptului de necontrolabilitate principială în teoria cuantică este o confirmare a adevărului fundamental al cuvintelor lui Lenin: „Fizica nouă a alunecat pe panta idealismului, în special datorită faptului că fizicienii nu cunoșteau dialectica” Odată cu dezvoltarea fizicii microcosmosului și cu descoperirea laturilor contradictorii, unite într-o unitate de proprietăți contrare ale microobiectelor, s-au intensificat deosebit de puternic oscilațiile unei anumite fracțiuni dintre cercetătorii științifici din domeniul științelor naturii, între idealism, pe de o parte, și materialismul dialectic, de cealaltă parte Descoperirea proprietăților ondu- V I Lenin Opere complete, voi , București, Editura politică, , p latorii ale substanței și proprietăților corpusculare ale cîmpului, adică descoperirea adevărului că atît substanța cît și cîmpul au o natură duală, corpuscular-ondulatorie, îi împinge pe savanți la recunoașterea contradicțiilor dialectice din fenomenele naturii Numeroși fizicieni, inclusiv cei care datorită concepției lor filozofice se opun marxismului, au început să aducă vorba despre dialectică Ignorînd însă dialectica materialistă, acești savanți nu au reușit să explice natura contrarie a micro-particulclor, nu au ajuns la înțelegerea caracterului obiectiv al contradicțiilor Tocmai în aceasta și constă sursa erorilor lor idealiste W Pauli este, de pildă, de acord să fie denumit „dialectic", după expresia care-i aparține, acel „caleidoscop" al fațetelor, atît de tipic concepției școlii de la Copenhaga asupra mecanicii cuantice , însă interpretează în mod subiectivist caracterul dialectic al fenomenelor atomice — în spiritul ideilor necontrolabilității principiale a interacțiunilor dintre aparat și sistemul supus observației Analizînd legăturile dintre diferitele sisteme filozofice și teoria cuantică, Heisenberg conchide că, „analiza teoretic-epistemologică a teoriei cuantelor, mai ales în acea formă pe care i-a dat-o Bohr, conține trăsături ce reamintesc filozofia lui Hegel“ întreaga fizică modernă, bazele sale teoretice, sînt pătrunse dc contradicții dialectice însă dușmanii materialismului dialectic caută să scoată, cu tot dinadinsul, din aceste contradicții, concluzia că un conținut obiectiv, independent de conștiința omului, nu ar exista chipurile în conceptele și aserțiunile fizicii, că deci adevărul ar fi ceva convențional, determinat numai de punctul de vedere al unuia sau altuia dintre cercetători Ei afirmă în mod cu totul greșit că, în lumina noilor descoperiri ale fizicii, noțiunea de realitate obiectivă trebuie să fie revizuită Aceasta este coloana vertebrală a W Pauli Wahrscheinlichkeit und Physik, în „Dialectica", , v , N , p П Ileisenberg Otkrîtie Planka i osnovnîie filosofskie problemî atoinnoi teorii, în „Usephi fiziceskih nauk", , voi LXVI, fasc , p TI eșafodajului raționamentelor Întregului pozitivism și idealism „fizic , indiferent de terminologia „științifică în care se deghizează reprezentanții acestora însăși chintesența idealismului și a pozitivismului contemporan exclude recunoașterea faptului că fiecărui lucru și fenomen din lumea materială le sînt proprii contradicțiile lor, că conceptele care reflectă materia ce se dezvoltă prin contradicții trebuie să fie în mod necesar elastice, mobile, relative, unitare în contrariile lor, că logica dialectică, cu categoriile sale mobile, este incomparabil mai bine definită, mai consecventă, mai convingătoare, decît logica formală cu categoriile sale imuabile Cunoașterea tuturor fenomenelor naturii, așa cum sînt ele ca atare, fără adaosuri subiectiviste sau de orice altă natură idealistă, nu înseamnă altceva decît a le investiga ca pe o unitate de contrarii în aceeași măsură, aceasta se referă și este valabil și pentru problema realității în teoria cuantică Tocmai aceasta este calea dialectică către rezolvarea problemei enunțate, pe care au pășit fizicienii contemporani, chiar dacă mai mulți dintre ei o fac pe bîjbîite, spontan, deviind în direcția concepțiilor idealiste și metafizice Aceasta rezultă cu evidență, în particular, din datele referitoare la evoluția interpretării pe care a dat-o teoriei cuantice școala de la Copenhaga Să ne întoarcem la lucrarea lui Bohr „Mecanica cuantică și filozofia " în care, după cum știm, concepția complementarității este prezentată fără teza „interacțiunii necontrolabile , in această tratare, conceptele complementare („unda și particulă , „coordonată și impuls ) sînt opuse una alteia sub formă de antinomie Această contrapunerc a avut întotdeauna un rol decisiv în cadrul concepției lui Bohr Să ne oprim puțin asupra antinomiei complementarității Această din urmă expresie am introdus-o pentru a sublinia o anumită similitudine între antinomiile lui Kant și conceptul de complementaritate într-o antinomie se exprimă contradicția dintre două teze referitoare la unul și același obiect, ce se exclud reciproc și care pot fi demonstrate, fiecare dintre ele (teza și antiteza) cu aceeași necesitate Noi am subliniat, și nu o singură dată, că utilizarea conceptelor corpusculare și ondulatorii ale fizicii clasice pentru descrierea comportării obiectelor atomice a provocat, apariția contradicțiilor în fizica teoretică; acestui gen de contradicții І se poate conferi forma unor antinomii Bohr ilustrează aceasta foarte bine, analizînd în articolele sale nenumărate exemple concrete Vom reproduce aici unul dintre acestea „Fie ca, scrie Bohr, pe traiectoria unui foton să se așeze o oglindă semitransparentă, care, pentru deplasarea ulterioară a fotonului, îi oferă două posibilități diferite în acest caz, fotonul va putea fi înregistrat pe una, și numai pe una, dintre cele două plăci fotografice plasate la o distanță mare una de cealaltă, pe cele două direcții menționate; dacă însă vom înlocui plăcile fotografice prin oglinzi, atunci vom avea posibilitatea să observăm experimental că ambele unde reflectate interfera între ele Orice încercare de a ne reprezenta intuitiv comportarea fotonului, întreprinsă de noi, ne-ar pune, prin urmare, în fața următoarei dificultăți: pe de o parte, sîntem nevoiți să spunem că fotonul își alege întotdeauna o anume cale dintre cele două, iar pe de altă parte, că acesta se comportă exact ca și cînd a mers pe ambele direcții simultan Ieșirea din acest impas Bohr o vede tocmai în j N Bohr Convorbiri cu Einstein asupra problemelor epistemologice din fizica atomică, în Л" Bohr Fizica atomică și cunoașterea umană, București, Editura științifică, , p (în versiunea românească, acest citat are o formă mult diferită „Punem o oglindă semireflec-tantă în calea unui foton, lăsînd doar două posibilități pentru direcția sa de propagare Fotonul, sau poate fi înregistrat numai pe una din direcții pe una din cele două plăci fotografice puse la mare distanță pe direcțiile sus- concepția complementarității După părerea sa, comportarea fotonului nu poate fi separată, ca fiind independentă de condițiile în care se produce fenomenul: în anumite condiții experimentale fotonul se comportă ca și cînd ar fi o particulă (corpuscul), pe cînd în altele — analog cu o undă Dacă ne vom referi la conceptul de complementaritate, mai exact, la raționamentele (considerentele) cu privire la complementaritate și aplicarea acesteia la diferite cazuri individuale, așa cum sînt tratate în literatura de specialitate, atunci se poate depista cu destulă evidență că, atît în cadrul deducțiilor respective, cît și în diferitele referiri, sînt formulate cu o necesitate constantă afirmații despre unul și același obiect care se exclud reciproc și sînt incompatibile Astfel, în experimentul mental cu microscopul pentru radiații (descrierea acestui experiment mental este dată în nenumărate cărți de mecanică cuantică), concluzia la care se ajunge — cu cît este mai mare precizia cu care se determină coordonata electronului, cu atît este mai mică precizia cu care poate fi determinat impulsul său și, invers — nu constituie, în fond, altceva decît afirmația că electronul posedă, simultan, atît proprietatea de particulă, cît și proprietatea contrară, dc undă Dar același lucru este confirmai și de faptul că în raționamentele respective, esența mecanicii cuantice este exprimată prin formula p = hk/'lit (în care p este impulsul microobiectului, Îl este constanta lui Planck, iar к — vectorul de undă) Formula amintită nu demonstrează altceva decît că unuia și aceluiași microobiect i se atribuie, simultan, atît o proprietate corpusculară, dat fiind că p caracterizează un corpuscul punctiform, cît și o proprietate ondulatoric, știut fiind că numărul de undă к menționate, sau, prin înlocuirea plăcilor fotografice cu oglinzi, se pot observa efectele date de interferența celor două trenuri de unde De aceea, în orice încercare de a reprezenta într-o imagine comportarea fotonului, ne întîlnim cu dificultatea de a fi obligați să spunem că, pe de o parte, fotonul alege una din cele două căi, pe de altă parte, el se comportă ca și cum le-ar fi străbătut pe amtndouă"- Loc cit , rîndul de sus — Nota trad ) definește o undă sinusoidală nemărginită în spațiu Fiecare dintre aceste două afirmații, care se exclud reciproc, despre același microobiect, corespund experimentului Acelaș lucru poate fi spus și despre complementaritate ca atare, independent de acele forme individuale (particulare) în care ideea de complementaritate își găsește aplicabilitate Cînd se avansează aserțiunea: investigarea așa-numitelor fenomene complementare impune folosirea unor aranjamente experimentale care se exlud reciproc, astfel că numai ansamblul acestor fenomene, luat în întregime, poate să ne furnizeze o cunoaștere completă a unui obiect atomic — aceasta înseamnă, propriu-zis, că din punctul de vedere al complementarității, despre unul și același obiect atomic se pot emite, cu același drept, două judecăți contrare, care se exclud reciproc Rezultă deci că, în cadrul rezolvării contradicției dintre conceptele corpusculare și ondulatorii, aplicate obiectelor atomice, în concepția complementarității, centrul de greutate se deplasează pe cogno-scibilitatea lumii atomice, și nu spre punctul de vedere al lui Kant care, „rezolvînd“ în felul său, caracteristic, a introdus incognoscibilul „lucru în sine“ e Și totuși, soluționînd problema dualismului corpuscular ondulatoriu, concepția complementarității nu parcurge, la Bohr, întregul drum al acestei rezolvări Conform tezelor lui Bohr, contradicția dintre proprietățile corpusculare și cele ondulatorii lismuluî său evident Numeroși autori mai adaugă, în plus, că este intuitivă acea teorie, care are de-a face cu fenomene ce put fi percepute într-un mod nemijlocit * Acest criteriu pentru intui tivita tea unei teorii — chiar luat ca atare, într-o anumită măsură ar fi acceptabil — în fizică însă, practic, nu este, deli-mitabil față de anumite alte condiții principiale, tocmai acelea care au complicat esențial problema Astfel, în perioada dominației concepției mecaniciste, acest criteriu de intuitivitate însemna, de fapt, condiția ca toate fenomenele fizice să fie reduse la fenomene mecanice în acest caz, de exemplu, teoria electromagnetică a lui Maxwell apărea „neintuitivă , așa după cum, de fapt, o și considera, în particular, L Boltzmann în zilele noastre, cînd nc-am obișnuit cu faptul că fenomenele electromagnetice nu pot fi reduse la cele mecanice, teoria lui Maxwell a început să fie denumită intuitivă * Dacă nc-am referi la mecanica cuantică, atonei și aici s-ar părea că a apărut aceeași situație ea și în teoria lui Maxwell S-a demonstrat deosebit de clar că fenomenele macroscopice nu se reduc la fenomenele atomice, și invers Mecanica cuantică a devenit și ea o teorie „obișnuită" In ciuda acestui fapt, ea rămîne să fie considerată mai departe, după cum este bine știut, o teorie „neintuitivă" Acest fapt a fost subliniat în mod special dc L I Mandelștam, fiind remarcat și de A March care a dezbătut mult problemele filozofice ale științei Dealtfel, March denumește intuitivă, acea teorie care utilizează „noțiunile luate din lumea experienței cotidiene", în timp ce în mecanica cuantică „este interzis să se utilizeze aceste noțiuni considerate banale" Cum se explică atunci, după părerea sa, că teoria electromagnetică a lui Maxwell este totuși o teorie intuitivă? s L I Mandelștam Lckții po osnovam kvantovoi mebaniki, în Poln sobr, soc , voi V, Leningrad, , p A March Die physikalische Erkenntnis und ihre Grenzen, p » Ibid Iată deci că, în ce privește „intuitivitatea", pînă acum nu am avansat nici un pas Care teorie este, totuși, intuitivă? Să no reîntoarcem la această problemă în practica sa istorică, omul a avut de-a face de miliarde de ori cu fenomene care se produc cu viteze relativ nu prea mari la scară macroscopică Tocmai o astfel de practică a și făcut ca atît teoriile cît și noțiunile fizicii clasice — prima dintre generalizările științifice ale reprezentărilor asupra naturii inerte percepute de om (istoricește, cea dintîi teorie de acest fel a fost mecanica lui Newton) — să dobîndească în conștiința sa caracterul de inluiti-vitate Aceasta nu a însemnat nimic altceva decît că, plccînd dc la principiile și noțiunile teoriei unui anumit obiect, există posibilitatea să ne reprezentăm suficient de complet impresiile senzoriale cît și aperceptive pc care le provoacă în om obiceiul investigat • De pildă, cînd, plecîndu-sc dc la conceptul de particulă în mișcare, afirmăm în cadrul mecanicii clasice (un obiect definit simultan atît prin coordonata sa cît și prin impuls), că particula este o noțiune intuitivă, aceasta înseamnă, de fapt, că legăm dc noțiunea de „particulă" reprezentările noastre despre o piatră, o alice, despre un glonte sau un grăunte de nisip într-adevăr, noi ne reprezentăm de pildă cum glontelc, tras dintr-un pistol, trece printr-un disc subțire de carton, perforînd în acesta o gaură Pe de altă parte, dispunem de toate argumentele ca să afirmăm că glontelc este într-adevăr o particulă propriu-zisă Fie ca gloatele să perforeze, în momentul în care a fost tras, două discuri care se rotesc, uniform și foarte repede în jurul unei axe comune, aflate la o distanță nu prea mare între ele (sistemul poate fi folosit pentru determinarea vitezei glon-telui) In acest exemplu găurile perforate în cele două discuri vor reprezenta coordonatele glonte- Descrierea acestui aparat de măsură — cronograful — este expusă în] cartea lui П Ѵ Pol Mehanika, akustika i ucenic o teplote, Moscova, , p Iui în momentele perforării lor, astfel că impulsul gjpntelui poate fi determinat dacă se cunosc masa atestuia, distanța dintre discuri și timpul în care glontele a străbătut această distanță în general, noțiunea clasică de particulă în mișcare este tocmai generalizarea fizică a reprezentărilor comportării mecanice a pietrei, a grăuntelui de nisip, a glontelui și a celorlalte corpuri asemănătoare, percepute de om, cu care are de-a face în viața de toate zilele Această noțiune, considerată din punct de vedere teoretic formal, corespunde sistemului de axiome (principiilor fundamentale) ale mecanicii clasice a lui Newton Nu trebuie să confundăm insă „intuitivitatea" noțiunilor și teoriilor fizicii clasice cu acea „intui-tivitate" a noțiunile)', ca să-i spunem astfel, a bunului simț, elaborate de om încă cu ni uit înainte de orice știință, în cadrul experienței sale cotidiene, s-o confundăm deci cu capacitatea de reprezentare a obiectelor cercetate Dc exemplu, nu ne putem reprezenta o mișcare ce sc face cu viteza de km/s, la fel cum ne putem reprezenta mișcarea cu viteza dc km/oră (mișcarea unui pieton) sau mișcarea cu o viteză de km/oră (mișcarea unui automobil) La fel este de nereprezentat — exemplu tradițional — radiația ultravioletă Și cu toate acestea, noțiunile cu care operează fizica clasică sînt intuitive Astfel, de noțiunea „deplasare cu viteza dc km/s" este legată reprezentarea unui anumit corp rigid (riglă gradată) suprapus pe o dreaptă de un anumit număr de ori, cît și reprezentarea duratei intervalului de timp în care acul cronomctrului va parcurge pe cadranul acestuia un anumit arc de cerc, de o anumită lungime Același lucru se poate spune, muta-tis mutandis, despre „intuitivitatea" a nenumărate noțiuni și principii ale fizicii clasice Noțiunile de „forță" sau „masă", dc exemplu, nu coincid cu reprezentările corespunzătoare din viața cotidiană; legea inerției nu este, nici pe departe, o evidență pentru „bunul simț" Cele spuse aici au maniera să ilustreze ideea că „intuitivitatea" nu este nicidecum identică cu „reprezentabilitatea" Fizica clasică își extrage din „reprezentări" (din perceperea vie) materialul corespunzător pentru a fi prelucrat de gîndire Totodată însă, teoriile clasice nu se îndepărtează atît de mult de „reprezentare" ca teoriile neclasice Problema constă în a determina modul în care se leagă reprezentările de noțiunile abstracte în fizica clasică, pe de o parte, și în fizica neclasică, pe de altă parte Pentru a rezolva această chestiune, de o importanță filozofică hotărîtoare este observația următoare făcută de Lenin în legătură cu modul lui Ilegel de a înțelege raportul dintre reprezentare și gîndire: j;Se prezintă în fața conștiinței fără contact reciproc (obiectul) — iată fondul antidialecti-cii Aici Ilegel pare a scoate la iveală urechile de măgar ale idealismului, considerînd că timpul și spațiul (în legătură cu reprezentarea) sînt ceva inferior în raport cu gîndirea^ Dealtfel, într-un anumit, sens, reprezentarea este, într-adevăr, inferioară Esențial este că gîndirea trebuie să îmbrățișeze toată reprezentarea în mișcarea ei, iar pentru aceasta gîndirea trebuie să fie dialectică Reprezentarea este ea, oare, mai aproape de realitate decît gîndirea? Da și nu Reprezentarea nu poate cuprinde mișcarea în totalitatea ei', ea nu cuprinde, dc exemplu, mișcarea cu viteza dc km pe secundă, pe cînd gîndirea o cuprinde și trebuie s-o cuprindă Gîndirea ieșită din reprezentare, reflectă și ea realitatea; timpul este o formă de existență a realității obiective Aici în conceptul de timp (și nu în raportul dintre reprezentare și gîndire) stă idealismul lui Ilegel" în această însemnare a lui Lenin, pentru tema noastră sînt esențiale punctările din care rezultă foarte clar că reprezentarea și gîndirea sînt inexplicabil legate între ele, că gîndirea, crescînd din reprezentare și reflectînd realitatea mai profund și mai complet decît reprezentarea, cuprinde întreaga V I Lenin Opere complete, București, Editura politică, , voi , p — II» reprezentare, în totalitatea ei, în mișcarea sa, ca și cînd ar transforma-o într-un element al său propriu Din acest punct de vedere, abstracțiile și relațiile dintre ele, conținute într-o teorie fizică sub forma aparatului său matematic, trebuie să fie necesarmente legato de materialul perceput în mod nemijlocit, pe care îl furnizează experimentul Astfel în fizica clasică — valorile variabilelor si ale funcțiilor lor, iar în mecanica cuantică — valorile proprii ale operatorilor săi corespund valorilor determinate experimental pentru mărimile fizice corespunzătoare în general, nici o teorie fizică, în măsura în care aceasta trebuie să cuprindă, și cuprinde efectiv, realitatea obiectivă, nu poate evita stabilirea legăturii biunivoce dintre noțiunile matematice utilizate de ea și indicațiile aparatelor de măsură din aranjamentele experimentale, care transmit informațiile cantitative corespunzătoare cu privire la această realitate Numai această legătură este singura care poate face ca o teorie în fizică să devină o veritabilă teorie fizică Sub acest aspect, nici una dintre teoriile neclasice nu poate fi fundamentată fără teoriile fizice clasice, dat fiind că, fără a se apela la noțiunile clasice, este imposibilă orice descriere a rezultatelor experimentale Rădăcinile filozofice ale acestei stări de lucruri constau în faptul că natura pe care o studiază fizica este materie în mișcare, iar cunoașterea acestei materii — a oricăreia dintre formele sau structurile ci — este imposibilă în afara acțiunii sale — directe, sau indirecte — asupra organelor noastre de, simț Aici este locul cel mai nimerit să cităm cuvintele lui Lenin notate pe marginea unor aserțiuni ale lui Fcuerbach: „Sinnlich, physisch = senzorial, fizic (nota trad ) ((remarcabilă eschivare!))" (' uni se corelează și sc leagă între ele, în cadrul teoriei fizice, reprezentările și gîndirea? u Op cil , p UI Dacă am lua o teorie fizică dată, în forma sa dezvoltată — nu numai sub aspectul formalismului său, ci anume, tocmai ca teorie fizică — vom constata că ea studiază obiectul său de investigare cumva simultan — sub ambele aspecte, atît al reprezentării, cît și al gîndirii Instalațiile experimentale furnizează datele percepute senzorial, referitor la fenomenele examinate de teoria fizică respectivă, iar aparatul matematic, reprczentînd un sistem de noțiuni abstracte, permite ridicarea acestor date la nivelul generalizării lor teoretice, reflectînd tocmai prin aceasta legile fenomenelor studiate Conform celor spuse, noțiunea fizică apare ca rezultat al procesului dual și totodată unitar — senzorial și de gîndire abstractă — de cunoaștere a realității obiective Trecerea de la indicațiile percepute, ale aparatelor de măsură (care ne informează asupra fenomenelor studiate), la noțiunile matematice cît și trecerea inversă — dc la noțiunile matematice la indicațiile aparatelor — se realizează după anumite reguli și presupune existența legilor fenomenelor investigate Aceste reguli ale legăturilor, sau relațiilor dintre noțiunile matematice pc de o parte, și indicațiile aparatelor de măsură, pc dc alta, percepute de om, trebuie să reflecte (și reflectă într-adevăr) aceste legi, că-pătînd o anumită expresie, în funcție de specificul legităților domeniului fenomenelor cercetate Mecanica cuantică a rupt-o cu prejudecata mecanicistă, conform căreia, legile fenomenelor ma-croscopice ar acționa, chipurile, și în microuni-vers Intr-o formă explicită însă, acest fapt s-a manifestat numai în cadrul aparatului matematic al teoriei; cil privește, pc dc altă parte, regulile dc legare a noțiunilor matematice de indicațiile aparatelor de măsură, această chestiune este deseori prezentată în literatura de mecanică cuantică fie într-un mod ambiguu (este lăsată fără răspuns problema dacă regulile respective trebuie să rămînă aceleași sau nu în teoria clasică și în cea cuantică), fie de foarte multe ori este prezentată într-o astfel de formă îneît conceptele fundamentale ale teoriei clasice sînt numai „limitate/ Heisenberg, de pildă, vorbește despre faptul că „limbajul primar, care este elaborat în procesul explicării științifice a faptelor în fizica teoretică, îl constituie, de obicei, limbajul matematic, și anume, algoritmul matematic care permite fizicienilor să prevadă rezultatele experimentelor v i i toare“ După cum știm, reversul acestei afirmații o reprezintă afirmația aceluiași Heisenberg, cum că noțiunile fundamentale clasice ar fi, într-un anumit sens, apriorice în raport cu teoria lui Einstein și cu teoria cuantică, adică chipurile, atît teoria relativității, cît și teoria cuantică, nu introduc nici un fel de noțiuni primare fizice noi (și nu numai matematice) Pentru a promova consecvent punctul de vedere conform căruia legile fenomenelor macroscopice diferă calitativ de legile microcosmosului, trebuie adoptat același punct de vedere și în rezolvarea problemelor ce sc pun referitor la legarea datelor experimentale cu teoriile, la îmbinarea a ceea ce este perceput senzorial cu ceea ce este conceput abstract în cadrul cunoașterii fenomenelor fizice, la legătura dintre reprezentările fizice și noțiunile matematice în cadrul fizicii teoretice Să examinăm mai concret toate aceste chestiuni Un copil care se joacă pentru prima dată în viața sa cu o pisică reunește (grație activității primului sistem de semnalizare) diferitele senzații individuale (copilul vede pisica, aude mieunatul ei) în apercepția unei anumite pisici Concomitent cu aceasta, se realizează o „generalizare’ sui gencris a reflexului condiționat dobîndit: copilul reacționează la fel față «le pisicile care seamănă între ele, cu care are ocazia să sc joace, lotuși, noțiunea generală de „pisică” sc va elabora în conștiința copilului numai atunci cînd el va lua cunoștință despre pisicile din poveștile celor mai în vîrstă, din citirea cărților respective (în transmiterea rezultatelor practicii multimilenare a omenirii, rolul TF Heisenberg Fizika i filosofiia, Moscova, G , p - principal ii aparține celui dc-al doilea sistem dc semnalizare), astfel îneît acum, orice pisică individuală constituie un reprezentant al speciei „pisică Prin urmare, chiar cunoașterea umană primară a lucrurilor realității înconjurătoare, conține deja, în sine, germenii legăturii și unității percepto-sen-zorialului și concepto-abstractului în unitatea dintre cunoașterea senzorială și cea abstractă (la baza căreia se află atitudinea practică a omului față de natură) se reflectă obiectiv dialectica lumii reale Acest exemplu, care nu se referă la fizică, poate elucida problema pusă mai sus, dat fiind că, în ce privește latura sa logică, procesul de formare a unei noțiuni fizice nu diferă, în esență, prin nimic, de procesul formării noțiunilor din viața de toate zilele în cadrul teoriilor clasice, noțiunile fizice reprezintă de cele mai multe ori o generalizare nemijlocită a noțiunilor de care se folosește așa-numitul bun simț Dc exemplu, noțiunea fizică de lungime nu reprezintă altceva decît generalizarea faptului că obiectele pe care le percepem posedă diferite întinderi Comparările întinderilor pe care le-a făcut omul, practic, de miliarde de ori, cu mult înaintea oricărei cercetări științifice, sistematice a naturii, au condus la elaborarea noțiunilor științifice de dimensiune și de unitate de lungime, iar prin intermediul acestora, la regulile dc atribuire a unor lungimi obiectelor percepute, a unor numere (valori) bine determinate Astfel, acum lungimea oricărui obiect perceput poate fi măsurată ca precizie, adică, în general, noțiunile elaborate în experiența cotidiană, pc de o parte, și abstracțiile matematice, pe de alta, pot fi acum reunite în acea sinteză profundă a cunoașterii senzoriale și abstracte, sinteza în afara căreia nu poate exista o fizică științifică Desigur, ar fi un pur pedantism să cerem ca toate noțiunile fizice utilizate atît de teoriile clasice, cît și de cele neclasice, să ia naștere exact, tocmai pe această cale, adică pe o cale în care fizicianul trece întotdeauna de la indicațiile apara telor de măsură percepute de el, la abstracția matematică Această cale este tipică pentru noțiunile mecanicii clasice, fiind tipică din simplul motiv că mecanica clasică a crescut nemijlocit din experiența curentă, edifieîndu-se înaintea tuturor celorlalte teorii ale fizicii clasice, servind o anumită perioadă de timp drept model de cunoaștere științifică pentru ele Aparatul matematic al unei teorii fizice (aceasta din urmă fiind tratată aici ca teorie în formare), reprezentând un anumit sistem de abstracții, se bucură de o anumită independență relativă, avîn-du-și logica sa proprie de dezvoltare; în virtutea acestui fapt, anumite noțiuni apar, în condiții bine determinate, în cadrul unei teorii fizice în formare, mai întîi sub formă de abstracțiune matematică și abia după aceasta se dezvăluie sensul fizic al noțiunilor matematice, adică acestea își găsesc, după cum se spune, interpretarea lor fizică sau empirică Descoperirea sensului fizic al abstracțiilor matematice — este o latură indispensabilă, necesară, a dezvoltării unei teorii fizice Fără această latură, o teorie fizică va reprezenta pînă în cele din urmă, o schemă matematică, și nu o teorie fizică Numai această latură oferă abstracțiilor matematice un conținut concret și deci numai prin intermediul ei este posibil să se formuleze legile acelor fenomene fizice pe care trebuie să le reflecte teoria, adică să se confere teoriei fizice o formă într-adevăr dezvoltată în fizica modernă, care arc de-a face cu fenomene ce nu pot fi percepute nemijlocit, cea de-a doua calc dc formare a noțiunilor fizice, deci calea pe care fizicianul trece de la abstracțiile matematice la indicațiile perceptibile ale aparatelor de măsură (ce ne informează despre lucrurile investigate), este tipică Aceasta o dovedește cît se poate de convingător mecanica cuantică Cum au fost elaborate noțiunile cuantice? Ipoteza lui Planck asupra caracterului discret al valorilor posibile ale energiei unui oscilator, în contradicție principială cu concepțiile clasice, a permis explicarea legilor radiației termice Dezvoltarea acestei ipoteze a condus la realizări remarcabile, chiar în primele stadii ale teoriei cuantice; acestea au fost: descoperirea fotonilor de către Einstein, elaborarea teoriei căldurilor specifice a corpului solid, modelul atomic al lui Bohr și explicarea principiului empiric al lui Ritz, căruia i se supun liniile spectrale ale atomilor, și altele Trebuie subliniat faptul că, chiar în primul stadiu al teoriei cuantice, rămînea neclar conținutul fizic al ipotezelor avansate: pe primul loc apărea rolul euristic al formei matematice (ca exemplu pot fi menționate nenumăratele încercări întreprinse de savanți odată cu ivirea teoriei cuantice, de a dezvălui sensul formulei lui Planck, e = Ziv) Dezvoltarea ulterioară a teoriei cuantice a constat, înainte de toate, în elaborarea aparatului matematic capabil să exprime discontinuitatea energiei Abia după aceasta s-a reușit să sc depisteze sensul fizic al tuturor mărimilor conținute în aparatul său matematic și deci să se ducă pînă la capăt rezolvarea problemei elaborării mecanicii atomului Toate acestea se referă, în aceeași măsură, atît la mecanica matricială a lui Ileisenberg-Born, cît și la mecanica ondulatorie a lui de Broglie-Schro-dinger — cele două rădăcini cum le numește Born, ale mecanicii cuantice — căreia Dirac i-a dat forma sa actuală Astfel, dc pildă, Sehrodingcr a analizat ipoteza discontinuității stărilor energetice ale microobicctelor în legătură cu ecuația matematică descoperită de el, pe care a obținut-o utili-zînd aparatul matematic al teoriei clasice a oscilațiilor, admilînd că dc relațiile întrucâtva modificate ale acestui formalism sînt legate mărimile ce determină comportarea microobicctelor Pc urmă, el a admis că unul dintre operatorii unei anumite clase de operatori corespunde energici, iar valorile proprii ale acestui operator corespund valorilor observate experimental pentru energic Deja această presupunere, împreună cu ecuația formulată au permis să se obțină rezultate remăr- ite cabile — să se găsească baza teoretică a formulei lui Balmcr, să se explice fenomenul Stark Un deosebit rol în dezvoltarea mecanicii cuantice l-a jucat descoperirea sensului fizic al funcției de undă care apare în ecuația lui Schrodinger Funcția dc undă caracterizează starea microobiec-tului în anumite condiții macroscopice Tocmai această funcție de undă este cea care permite realizarea trecerii dc la operatori la valorile mărimilor cuantice observate experimental Dacă funcția dc undă este o funcție proprie a operatorului unei mărimi fizice (să zicem că ar fi vorba dc coordonată), atunci, conform principiilor ce stau la baza mecanicii cuantice, valoarea proprie a operatorului corespunzătoare acestei funcții tic undă, reprezintă valoarea posibilă a acestei mărimi (într-o experiență cu electroni, aceasta ar corespunde coordonatei petei observate pc ecran) Dacă însă funcția de undă nu este o funcție proprie a operatorului mărime — să zicem, din nou, coordonata cuantică — atunci această mărime nu va avea (în starea determinată de funcția de undă de care vorbim) o valoare bine definită (în experiența cu electronii, acestei situații îi corespunde densitatea distribuției petelor observate pe ecran) Așa cum a propus pentru prima dată Born, pătratul modului funcției de undă, | ? (x) | , este considerat probabilitatea de a găsi electronul în punctul dc coordonată x Corespunzător acestei tratări a funcției dc undă, se afirmă că unei mărimi fizice, dintr-o stare definită dc o funcție de undă, care nu este o funcție proprie a operatorului acestei mărimi, nu i se poale atribui decît o valoare medie; această valoare medic poate fi calculată din aparatul matematic al mecanicii cuantice, dacă funcția dc undă ce determină starea micro-obiectului este cunoscută In general, în mecanica cuantică, numai o parte dintre mărimile cc caracterizează microobiectul dintr-o anumită stare au valori bine determinate; toate celelalte mărimi (pentru aceeași stare) nu au valori bine definite, ci numai valori medii Această situație este intrinsec legată de proprie- tatea specifică funcției de undă, constând în faptul că ea coincide cu funcțiile proprii numai ale unora dintre operatori, însă nu coincide cu funcțiile proprii ale celorlalți operatori Particularitatea aceasta a funcției de undă rezultă din chintesența mecanicii cuantice, care este așa-numita relație de necomutare Din această relație se poate deduce că starea microobiectului este o stare proprie comună oricăror două mărimi cuantice, numai atunci cînd operatorii corespunzători acestor mărimi sînt comutativi între ei Astfel, din relația de comutare pentru operatorul impulsului și cel al coordonatei PxX — X Px ~ -se deduce că în mecanica cuantică impulsul și coordonata nu pot avea simultan valori bine determinate Relația de necomutare exprimă, sub formă de abstracții matematice, unitatea proprietăților contradictorii corpuscular-ondulatorii ale inicroobiec-tclor Deducerea acestei relații și stabilirea legăturii dintre ea și tablourile corpuscular și ondulatoriu sub care apar microobiectele în diferitele experimente, constituie un exemplu strălucit de dialectică a naturii și dc cunoaștere a ci dc către om « * ♦ Putem acum sintetiza într-o concluzie generală cele spuse în cadrul examinării problemei intuiti-vității noțiunilor clasice și cuantice, inclusiv a rolului noțiunilor clasice în cadrul teoriei cuantice Elementul reprezentab iii lății este inclus atît în noțiunile fizice clasice, cît și în cele cuantice: fără o legătură între valorile variabilelor (în cazul teoriei clasice) și a valorilor proprii ale operatorilor (în cadrul teoriei cuantice) pe de o parte, și indicațiile citite pe aparate de măsură, pe de alta, nu există concepte sau noțiuni, nici în teoria clasică, nici în cea cuantică însă, în timp ce în cadrul teoriei clasice noțiunile acesteia sînt o generalizare nemijlocită a datelor de observație, în teoria cuan- tică, noțiunile sale nu mai reprezintă nicidecum o astfel de generalizare nemijlocită, ci din contră, generalizarea materialului de observație se realizează pe o cale indirectă ce trece prin noțiunile clasice Valorile proprii ale operatorilor cuantici sînt exact în același raport cu datele de observație (in-dicații’e aparatelor de măsură) ca și raportul în care se află datele de observație cu valorile variabilelor clasice; de exemplu, atît coordonatele petei de pe ecran, într-o experiență de difracție cu electroni, cît și coordonatele găurii perforate de glonte în discul în care s-a țintit se măsoară tot cu ajutorul unei aceleiași rigle rigide avînd diviziunile respective Cu alte cuvinte, la măsurarea mărimilor cuantice nu ne putem dispensa niciodată de noțiunile clasice Totodată însă aparatul matematic al mecanicii cuantice reflectă și natura dunlă, corpuscular-on-dulatorie, a microobiectelor, iar aceasta imprimă amprentele, sale asupra noțiunilor clasice utilizate în teoria cuantică Astfel, din relația de comutare PxX - XPx = se deduce, de exemplu, că, într-o aceeași stare cuantică unică, nu există valori proprii ale ambilor operatori—și impuls și coordonată De aici rezultă însă că conceptul clasic de particulă în mișcare (după cum s-a subliniat mai sus, în mecanica clasică este denumită particulă în mișcare orice obiect care posedă concomitent și coordonată și impuls) își pierde valabilitatea în cadrul mecanicii cuantice, cel mult în aceeași formă, exact identică cu cea în care este utilizată aceasta în cadrul teoriei clasice Cu alte, cuvinte, caracteristicile corpusculare și cele ondulatorii, cînd sînt atribuite fenomenelor atomice, își pierd independența „clasică”, devenind cumva legate, presu-punîndu-se una pc cealaltă Aceasta înseamnă că așa-numita relativizare a stării microobiectului (adică faptul că în mecanica cuantica starea unui ohiect este determinată nu independent de aranjamentul experimental prin intermediul căruia este studiat obiectul ci numai raportat la acest aranjament experimental, legat de condițiile pe care acest aranjament le fixează) nu este altceva decît manifestarea naturii duale și totodată unice, corpuscular-ondulatorii a micro-obiectelor în niciunul dintre experimente însă microobiec-tele nu se comportă nici exact ca niște unde, dar nici exact ca niște particule din lumea macroscopică Pe de altă parte însă, întrucât pentru descrierea fenomenelor observate nu putem utiliza decît noțiuni clasice, în experimentele cu microobiccte aceste noțiuni clasice — corpusculare și ondulatorii — trebuie considerate ca excluzîndu-se reciproc și la fel, condițiile experimentale în care sînt puse în evidență fenomenele corpusculare, ca incompatibile cu condițiile experimentale pentru observarea fenomenelor ondulatorii, și invers Contradicția se rezolvă prin introducerea unor noi noțiuni fizice cuantice, cu trăsături analoge noțiunilor clasice corespunzătoare, însă esențial diferită de acestea în încheiere vom încerca să răspundem la următoarea întrebare: care este limbajul riguros în care ne putem exprima adecvat despre aceste micro-obiectc și dacă vocabularul natural, precizat și dezvoltat, este potrivit pentru aceasta, sau un astfel de limbaj nu-i bun la nimic în acest caz? Cu toate că după părerea pozitiviștilor, această întrebare nici nu are sens, pe mulți savanți chiar dintre cei ale căror simpatii filozofice personale sînt departe de materialism, această problemă îi preocupă în modul cel mai serios* Din expunerea precedentă rezultă că un asemenea limbaj riguros există și că el s-a dezvoltat din limbajul teoriilor clasice; problema creării acestui limbaj a fost rezolvată dc teoria complc- Probleme ridicate în legătură cu contradicția dialectică din mecanica cuantică sînt examinate mult mai concret în cap V Vezi de pildă, TP Heisenberg Fizika i filosofiia, p și următoarele mentarității a lui Bohr, fiind definitivată ulterior de către, discipolii săi Noțiunile clasice corespunzătoare (cum ar fi, să zicem, noțiunea de particulă în mișcare), care devin ncriguroasc atunci cînd sînt aplicate fenomenelor la scară atomică, au fost radical transformate, fiind definite ca noțiuni proprii sistemului dc concepte și principii ale mecanicii cuantice, care (sistem) este total diferit de sistemul de noțiuni și principii pe care sînt construite teoriile clasice Acest fapl și-a găsit expresia atît în noul formalism cit și, respectiv, în noile proceduri din mecanica cuantică de legare a noțiunilor matematice cu rezultatele observațiilor (care sînt redate în limbajul noțiunilor clasice), vizavi dc formalismul și regulile de stabilire a acestei legături din cadrul teoriilor clasice Criteriul intuitivității există atît în noțiunile fizice cuantice cît și în teoria cuantică, numai că aceste noțiuni și teorii ca atare nu sînt intuitive Un rol deosebit dc important l-a avut în acest context elaborarea conceptului dc relativizare a mărimilor Ia mijloacele de observație, fără de care ar fi fost imposibilă conceperea mecanicii cuantice ea teorie fizică, el rcprezcntîjid generalizarea și dezvoltarea în continuare a conceptului de relativizare la sistemul de referință al teoriei relativității și al mecanicii clasice deopotrivă Rezultă deci, că noțiunile fizice ale oricărei teorii fizice — fie clasice, fie neclasicc — nu sînt nici indicațiile aparatelor de măsură și nici abstracțiile matematice; în noțiunile fizice care reflectă realitatea obiectivă sc îmbină într-un tot unitar atît unele cît și celelalte Tocmai acest fel de noțiuni sînt noțiuni fizice riguroase, fiind riguroase tocmai datorită faptului că ele corespund realității obiective Așa-numita logică cuantică (II Reichenbach, C F Weizsăcker) atribuie relațiilor logice dintre enunțuri nu două valori de adevăr („adevărat" și „fals"), ca în logica obișnuită, ci trei valori: „ade în capitolul X al cărții noastre problemele enunțate sînt expuse mai amplu vărat", „fals" și „nedeterminat" Această „nede-terminare nu este echivalentă cu „necunoscut", ci definește o situație de un tip special Principiul terțiului exclus („un enunț este fie adevărat, fie fals, tertium non datur") nu mai acționează în logica cuantică Următorul exemplu este destul de elocvent în această privință: dacă despre electronul care a trecut printr-un ecran cu două fante, se afirmă că „el nu a trecut printr-o anumită fantă", atunci din această afirmație nu rezultă numai faptul că „el a trecut cu siguranță printr-o altă fantă"; există încă o a treia posibilitate: „trecerea electronului prin fantă este ncdelerminată" (această posibilitate nu este nicidecum echivalentă cu necunoașterea de către noi a acelei anume fante prin care a trecut electronul) Din punctul de vedere ai conceptului de „logică cuantică", în tratarea lui Weizsăcker reiese că din mecanica cuantică este exclusă orice fel dc intuiție, astfel încît între ca și teoria clasică există o ruptură logică și gnoseologică Aceasta rezultă chiar și numai din faptul că logica obișnuită este logica limbajului natural, atît a acelui curent cît și a limbajului specific al noțiunilor fizicii clasice Se pune întrebarea: este oare într-adevăr, chiar atît de necesar să se renunțe atît la limbajul curent, cît și la logica obișnuită, în sensul logicii lui Weizsăcker, atunci cînd se trece la explicarea fenomenelor ce au loc la scară atomică, care constituie obiectul teoriei cuantice? Tot ceea ce s-a spus pînă aici constituie un răspuns la întrebarea pusă Vom adăuga aici doar că, atît Bohr, Pauli cît și ceilalți fizicieni au combătut utilizarea logicii polivalente în numele unei prezentări mai „exacte" a situației create în mecanica cuantică * jV Bohr Atomnaia fizika i crlovcceskoc poznnriîe, p Capitolul IV ASUPRA PRINCIPIULUI OBSERVABILITĂȚII ÎN FIZICA MODERNĂ Punerea problemei Semnificația sau sensul noțiunii de „observabilitate" Cu privire la principiul ohscrvabilității în fizică există o literatură destul de bogată Au fost publicate numeroase lucrări elaborate dc fizicieni și filozofi, în care sînt analizate problemele referitoare la acest principiu în plan filozofic în aceste lucrări sc scot în evidență aspectele mai puțin studiate ale principiului observabili tații Ar fi poate cazul să amintim faptul că numeroși autori leagă acest principiu de doctrina filozofică a lui Mach Așa să fie? Iată întrebarea Ia care ne propunem să răspundem în cele ce urmează Aici vum remarca doar că „principiul obseri abilită! ii" a fost oarecum identificat cu formula „dispariției materiei", care în perioada descoperirii rodiului și a electronilor, deruta pe mulți do la calea materialismului și al cărui sens adevărat a fost dezvăluit de către Vezi, de exemplu: ЛЛ Born Symbol urni Wirklich-keit „Physikalische Blatlcr", , II , S — ; II l'cț/nnian, J{ Leighton, M Smuls Fizica modernă, I ditura lehnicâ, Bucuroșii, , Voi I p — ; / I КчЗпгІпѵ Slruktui i fizicesk"i Irorii, în „VoprOsî bl ivfii" , No II, p P S l/ișl'uii, Г ЛІ Sf'iri-'Pnko ' prin țip» naldiud K ЩП -І i i Imnțepții dopolnitclii'oi i Mei odologb ieeskie prublenii teorii izm»ren)M, Kiev, : lf Bungo Physics and RăsaJiiy, in „Dialectica", , voi , lase V I Lenin în al său „Materialism și empiriocriti-cism“ în acest capitol ne propunem să examinăm problemele tcoretic-epistemologice și metodologice legate dc principiul observabili tații Vom începe plecînd dc la unele definiții După cum se știe, observarea este activitatea dc cunoaștere conștientă a omului, avînd ca scop bine determinat apcrccpțiunea lucrurilor și a fenomenelor obiectiv reale; altfel spus, observarea obiectelor și fenomenelor din natură ar fi imposibilă fără ca acestea să acționeze direct sau mijlocit (prin intermediul aparatelor sau al mijloacelor dc observație) asupra organelor de simț ale omului Din acest punct de vedere, materialist, noțiunea de „observabilitate“ semnifică posibilitatea dc a observa obiectele și fenomenele naturii care există obiectiv, independent dc conștiința omului Desigur că lucrurile se află obiectiv (și deci sînt cunoscute) în diferite corelații cu celelalte lucruri în dezvoltarea lor, însă problema cunoașterii acestor corelații, cît și a rolului observației în procesul cunoașterii le lăsăm deoparte aici In literatura de fizică modernă, noțiunea dc ob-scrvabilitale este folosită însă și într-un sens mult mai special, și anume, avînd semnificația că afirmațiile fizice cu privire la obiectul, fenomenul, proprietățile și mărimile despre care sc afirmă că sînt observabile trebuie să satisfacă anumite condiții, pc care le vom examina în cele ce urmează Ne propunem drept problemă aici analiza acestor cerințe și a bazei lor, deoarece principiul observabi-lilății se referă tocmai la aceste condiții Să prezentăm mai întîi afirmațiile unora dintre autori, prin care este formulat, într-un fel sau altul, principiul observabilității După Einstein, noțiunea de simultaneitate „există pentru fizician, numai în cazul în care există posibilitatea să se stabilească, într-un caz concret, l' f Lenin Opere complete, voi , București, Editura politică, , p daca această noțiune corespunde într-adevăr realității'" Langer in serie că ,,n teorie nu trebuia să conțină nimic din ceea ce nu ar avea sens experimental și nu ar corespunde unui experiment, care, chiar dacă nu ar fi simplu de realizat, cel puțin să fie ușor de imaginat“ “ în „Fizica modernă" a lui Feynman putem citi următoarele: „Alt lucru care a fost subliniat de la descoperirea mecanicii cuantice este că nu trebuie să vorbim despre lucruri pe care nu le putem măsura (De fapt, și teoria relativității afirma același lucru ) Dacă ceva nu poate fi definit prin măsurare, el nu-și are locul într-o teorie Dacă nu putem măsura poziția și impulsul, nu înseamnă, apriori, că nu putem vorbi despre ele înseamnă numai că nu sîntein obligați să vorbim despre ele" Campfer scrie: „Mecanica cuantică își propune ca scop să ofere o descriere a realității fizice, căreia să-i corespundă eliminarea conștientă din teorie a tuturor noțiunilor și a tuturor mărimilor care nu apar în mod nemijlocit în cadrul experienței" * * * Unii autori confundă conținutul principiului observabilității eu problema gnoseologică a realității obiective și a cunoașterii acesteia de către om I a Eddington aceasta iese pregnant în evidență El afirmă, de exemplu, că fizicianul, formulînd legile mecanicii, are de-a face nu cu „particule perfect obiective" și cu „o comportare perfect obiectivă" a acestor particule, ci cu „comportarea lor observabilă", cu „proprietăți inspirate de procedura noastră dc observare"® După Eddington, cunoașterea fizică este, în esență, cunoaștere prin observație", care s-ar obține, chipurile prin examinarea proce- s A Einstein O spețainoi i obșcei teorii olnositelnosti, Sobr năuci, trudov, Voi I, Moscova, , p sa p Langeoin Atomî i Korpuskulî, Izbr proizv , Moscova, , p H Feynman, B Leighlon, M Sands Fizica modernă, Editura tehnică, București, , Voi I, p F Campfer Osnovnîe polojenîia kvantovoi mehaniki, Moscova, , p A S Eddington The philosophy of Physical Science, N Y , p durilor de observare, „a procedeelor sensorial și intelectiinl“ aplicate în observare (și nu pe calea unei generalizări din ce in ce mai profunde a faptelor obținute prin intermediul observației) Tocmai pe această cale apriorică obținem noi, chipurile, cunoașterea legilor și constantelor fundamentale ale fizicii (de exemplu, viteza luminii în vid) care, după părerea lui Eddington „sînt total subiective, putînd fi deduse univoc aprioric" Principiul observabilității nu are, în realitate, nimic comun cu problema raportului dintre subiectiv și obiectiv, rezolvată dc fapt și aceasta în maniera idealistă Intr-o teorie fizică (încheiată) sînt admise numai acele afirmații, care, într-un fel sau altul, sînt confirmate, sau măcar pot fi confirmate experimental (observabilitale principială); celelalte afirmații, care nu pot fi confirmate experimental, sînt excluse pur și simplu din teoria fizică Acesta este tocmai conținutul principiului observabilită-ții Se obișnuiește să sc aducă următoarele argumente în sprijinul eficacității principiului observabilității Analiza critică făcută de Einstein simultaneității absolute a fenomenelor, observabilă în principiu din diferite puncte, i-a permis să ajungă la reprezentările relativiste asupra spațiului și timpului Complet analog, Heisenberg a rezolvat dificultățile modelului atomic al lui Bohr, eliminînd din acest model, ca principial inobservabile, atît poziția electronului pc orbita sa, cît și frecvența rotației acestuia; el a creat mecanica matriceală — această formă primară a mecanicii cuantice — bazîndu-se numai pe frecvențele și intensitățile liniilor spectrale, singurele observabile direct experimental Este oare adevărat că numai principiului observabilității i se datorește într-adevăr edificarea acestor două teorii conducătoare ale fizicii moderne? Răspunsul la această întrebare trebuie căutat, în primul rînd, în cadrul fizicii însăși și nu pe baza plăsmuirilor idealiste speculative pc care le pro- ’ Op cit , p , pune, în fond, Eddington Este de neconceput s se facă confuzie între principiul observabilității cu principiul gnoseologic al raportului dintre subiectivitate și obiectivul real Dirac scrie că „știința arc de-a face numai cu lucruri observabile" Către aceeași idee înclină, chiar dacă cu o anumită precauție, E Schrodinger Astfel, acesta scrie: „Niciodată nu se poate spune ce se întîmplă cu adevărat în realitate ci numai să se indice ce anume va putea fi observat într-un caz dat Trebuie oare să ne mulțumim pentru totdeauna cu aceasta stare de lucruri? In principiu, desigur că da Principial, cerința ca o știință exactă să tindă în cele din urină la descrierea realului observabil, nu este nicidecum nouă Singura întrebare care se pune, este dacă dc acum încolo vom fi nevoiți să renunțăm Ia a lega această descriere de o ipoteză concretă asupra modului în care este alcătuită dc fapt această lume Sînt mulți care ar vrea să decreteze chiar și de astăzi această renunțare Mie mi se pare însă că prin aceasta nu facem altceva decît să ne ferim din fața greutăților" Riguros vorbind, nici chiar Dirac nu atribuie afirmației sale un sens gnoseologic Aceasta rezultă evident din continuarea ideii citate: „ noi putem observa un obiect numai dacă îl facem să iuterac-ționeze cu ceva din exteriorul său" Schrodinger dă însă afirmației sale o semnificație gnoseologică, chiar dacă nu mai dezvoltă în continuare considerentele corespunzătoare Clar și precis se exprimă în această chestiune, în plan gnoseologie, Heisenberg Conform punclu- După părerea lui Eddington, de exemplu, noi putem afla că o anumită mărime este inobservabilă principial, dacă, „exaruinînd definiția acestei mărimi, se va descoperi că această definiție conțin ■ fie o contradicție, fie mi cere logic, fie vreo altă eroare logică" (ihidem, p ) P zl ăf Dirac Prințipi kvantovoi mclianiki, Moscova, , p W Heisenberg, E Schroăinger, P AM Dirac Sovremennaia kvantovaia mehanika, Leningrad — Moscova, , p Р Л Л Dirac Prințipi kv nt voi meiianiki, Moscova, , p |ui său de vedere, dacă este să discutăm tabloul naturii al științelor exacte contemporane, atunci va fi vorba, mai degrabă, nu „despre o imagine a naturii, ci despre un tablou al raporturilor noastre cu natura" Heisenberg consideră că omul cînd observă natura are de-a face nu cu natura însăși, ca atare, ci cu o natură investigată prin prisma modului în care omul îi adresează întrebările sale Punctul de vedere al lui Heisenberg a fost analizat de noi suficient de detaliat în capitolul II, astfel încît aici nu ne vom mai opri asupra lui Vom sublinia numai că atît Eddington, cît și llcisen-berg, în afirmațiile lor cu caracter filozofic, separă, în fond, observația, ca componentă necesară a procesului de cunoaștere, de cunoașterea în totalitatea ei, absolutizînd gîndirea abstractă, rupînd-o pe aceasta de natura obiectiv reală, adică de materie în realitate însă, observînd natura și elaborând teoriile sale științifice, omul are de-a face tocmai cu natura ca atare? cunoașterea umană este relativă, însă această relativitate nu este absolută, fiind restrânsă din ce în ce mai mult, pe măsura progresării cunoașterii care reflectă natura în veșnică dezvoltare Intr-o teorie fizică încheiată, verificată experimental, noțiunile și principiile sale vor reflecta lumea materială; aceste noțiuni și principii fiind verificate experimental, sînt observate, corespund realității obiective In dezvoltarea fizicii apar însă și situații în сате în anumite condiții (de exemplu, atunci cînd cercetătorul descoperă în cadrul experiențelor sale un domeniu nou de fenomene, pentru care dc fapt teoria fizică dată este în fond inadecvată, lucru încă neclucidat dc fizică), unele sau altele dintre noțiunile și principiile acestei teorii încheiate date nu corespund realității obiective Noua experiență neagă aserțiunea саге susține că unei anumite noțiuni sau unui anumit principiu din cadrul acestei teorii i-ar corespunde realitatea obiectivă, ceea ce înseamnă deci că no- W Heisenberg Das Naturbild der heutingen Physik, Hamburg, , p țiunea respectivă sau principiul respectiv înce-tează de a mai fi adevărate Se pune întrebarea: are dreptul o teorie fizică să admită noțiuni și principii pentru care experiența s-ar părea că dă un răspuns dublu, le corespunde oare acestora o realitate obiectivă, iar dacă are acest drept de a le admite, atunci care este conținutul epistemologic al acestei „admiteri"? Aceasta este problema ce se pune în fața fizicii, atunci cînd dintr-o teorie fizică veche se dezvoltă o teorie nouă, astfel încît vechea teorie devine un caz particular, caz limită, al acestei noi teorii, mai generale De problema enunțată, așa cum vom vedea în cele ce urmează, se preocupă principiul observabi-lității, el fiind tocmai cel ce acumulează materialul corespunzător necesar pentru rezolvarea ei Dacă enunțăm această problemă mai precis, atunci, în acest caz, va fi vorba despre situațiile paradoxale și despre modalitățile prin care se rezolvă paradoxurile astfel apărute însuși principiul observabili-tății constituie una dintre metodele dc rezolvare a acestui gen de paradoxuri Rezultatele obținute prin aplicarea sa nu folosesc atît la consolidarea unor principii (și teorii) deja cunoscute în fizică, cît, mai ales, conduc la noi principii (teorii) încă necunoscute în știință Astfel de metode cu caracter teoretic nu existau și nici nu puteau să existe, cel puțin sub o formă evidentă, în cadrul științelor naturii din perioada clasică, chiar și numai din cauză că pc atunci fenomenele observate erau explicate, în cele din urină, pe baza modelului macro-scopic mecanicist, iar această interpretare era considerată singura posibila care, în principiu, nu dă naștere la nici un fel dc confuzii logice, chiar dacă în anumite cazuri mai complicate, implică unele dificultăți practice Și astăzi unii autori manifestă încă serioase rezerve asupra bazei obiective și valorii euristice a principiului observabilității Se susține, în particular, O sinteză succintă a acestei chestiuni poate îi găsită în articolul, deja menționat, al lui P S Dîșlcv și V M Sviridenko „O prințîpe nabliudaemosti i konțepții dopol-nilctnosti" că principiul observabilității nu poate da răspunsul la următoarea întrebare: de ce în unele cazuri inobservabilele (traiectoria electronului în atomi, dc pildă) trebuie eliminate, pc cînd în altele, tot neobservabilcle (de exemplu, funcțiile de undă) trebuie admise? în unele cazuri ele (ca de exemplu, simultaneitatea absolută) sînt fatale, pe cînd în altele (de pildă, aceeași funcție de undă) au un rol pe cît de necesar, pe atît de pozitiv? Din expunerea ce urinează se va vedea însă că situația nu este deloc chiar așa de disperată După părerea noastră, aspectul gnoseologic și cel metodologic ale principiului observabilității nu pot fi analizate separat (independent) dc problematica legată de aplicarea dialecticii la procesul de dezvoltare a cunoașterii Ce este observabilul (respectiv neobservabilul)? • „Observabilul" (despre care s-a discutat în primul paragraf) este o noțiune care are un sens experimental, sau o noțiune bazată pe experiență, sau acel ceva, a cărui confirmare admite o verificare experimentală în literatura de specialitate putem deseori întîlni scris că, pentru descrierea fenomenelor fizice, trebuie să se folosească „numai noțiuni care se bazează integral pe experiență" * Această condiție apare cu totul naturală din punctul de vedere al unui fizician, numai că în -fond, ea nu este univocă și deci, sub această formă, este aproape inutilă In orice teorie fizică, simbolurile care formează aparatul său matematic (fără de care teoria nu există ca atare), nu constituie încă o teorie fizică Pentru ca în fizică o teorie să fie într-adevăr teorie fizică trebuie ca pentru simbolurile aparatului său matematic să fie elabo S G Suvorov Max Born i ego filosofskie vzglcadî, în Л/ Born Fizika v jizni murgo pokoloniia, Moscova, , p ; W Heisenberg Fiziceskie prințipî kvantovoi teorii, Leningrad — Moscova, , p rate rețetele concrete de măsurare, care fac legătura dintre aceste simboluri și obiectele fizice De exemplu, în mecanica cuantică, funcția de undă ca atare nu are încă sens fizic, ceea ce face ca să nu fie o mărime observabilă (atît timp cît nu se indică rețeta concretă care s-o lege cu ceva fizic) Din acest punct de vedere Born are dreptate cînd susține că funcția de undă nu este o mărime observabilă într-adevăr, noțiunea de observabilitate (respectiv ncobservabilitate) nu poate fi aplicată funcției de undă ca atare: aceasta din urmă este o mărime matematică, pe cînd noțiunea discutată se referă numai la mărimile fizice Funcțiile de undă, sau vectorii într-un spațiu Hilbert, reprezintă matematic stările cuantice (exact după cum operatorii ce acționează asupra acestor funcții reprezintă matematic mărimile fizice cuantice, sau „observabilele") La vremea sa, în perioada cînd mecanica cuantică își capătă forma sa dezvoltată, sub care o cunoaștem astăzi, problema consta în a găsi reprezentantul fizic al funcției de undă (iar dacă ne referim la operator, atunci problema constă în a depista realizarea fizică a acestuia) Problema pusă s-a rezolvat pe baza interpretării probabilistice a mecanicii cuantice: pătratul modulului funcției de undă, pentru valori dale ale variabilelor, care reprezintă argumentele sale, este egal cu densitatea de probabilitate ca variabilele să capete prin măsurare valorile adoptate pentru ele Tocmai astfel realizată fizic, funcția de undă este o mărime observabilă a mecanicii cuantice, constituind cea mai importantă caracteristică fizică a sistemului în mod analog, proprietățile unei anumite mărimi cuantice sînt puse în corespondență cu un operator, și anume, astfel îneît valorile permise ale acestor mărimi fizice cuantice corespund valorilor proprii ale operatorului ce reprezintă această mărime Rezultă deci că atunci cînd este vorba de obser-vabilitatea unei mărimi, referirea la experiență, M Born Experiment i teoria v fizike, în M Born Fizika v jizni tnoego pokoleniia, Moscova, , p cu toate că este necesară, nu este însă nici pe departe și suficientă pentru rezolvarea problemei acestei observabilități Să mai luăm cîteva exemple, de data aceasta avînd alt caracter Noțiunea utilizată în mecanica clasică de simultaneitate absolută este într-o perfectă concordanță cu un anumit ansamblu de date experimentale din mecanică, și totuși experiențe foarte fine din domeniul fenomenelor electromagnetice din corpurile în mișcare nu mai corespund noțiunii de simultaneitate absolută servind ca bază pentru noțiunea de simultaneitate relativă a teoriei relativității a lui Einstein Sau, să luăm, de pildă, noțiunea de atom Riguros vorbind, această noțiune nu a avut nici o bază experimentală pînă la efectuarea experiențelor lui Perrin Cu toate că avea un caracter ipotetic, după cum este prea bine știut, ipoteza atomică a jucat totuși un rol deosebit de important în dezvoltarea fizicii , Prin urmare, raportarea la experiență ca unică bază, în ultimă instanță, a cunoașterii fizice, lasă totuși suficiente ambiguități, pentru a putea rezolva univoc problemele ce se pun în legătură cu descrierea fenomenelor și cu cunoașterea legilor naturii, în cadru] unor probleme de acest gen, un rol nu mai mic revine, de asemenea, teoriei fizice și deci necesității analizei corespunzătoare (cu caracter logic) a principiilor științei despre natură Acest fapt a fost subliniat de către M Planck, încă pe cînd mecanica cuantică făcea primii săi pași victorioși După părerea sa, afirmația că mecanica cuantică are de-a face cu mărimi principial observabile și cu probleme ce au un sens fizic, nu constituie un avantaj deosebit al ei față de celelalte științe Chestiunea observabilității principiale a unei mărimi, subliniază Planck, nu poate fi rezolvată apriori, niciodată, ci în contextul unei anumite teorii „Deosebirea dintre teorii — afirmă acesta — constă tocmai în faptul că, in timp ce în cadrul unei teorii o anumită mărime este principial observabilă, o anumită problemă își capătă interpretarea fizică, același fapt nu mai are loc'într-o altă'teorie Astfel, viteza absolută a Pămîntului în raport cu eterul luminii aflat în repaus, din teoria lui Fresnel-I orentz, este principial observabilă, pe cînd conform teoriei relativității, nu Decizia între cele două afirmații contrarii se află nu în natura însăși a acestor teorii, ci ea este dictată de experiență*' La acest exemplu pe care îl dă Planck, merită adăugat că rezultatul negativ al experienței lui Michelson servește drept temelie binecunoscută (în ce privește problema vitezei absolute) nu numai pentru teoria relativității, ci totodată și pentru mecanica clasică In favoarea teoriei relativității această problemă se rezolvă prin introducerea principiului independenței vitezei luminii fală de mișcarea sursei (principiu ce corespunde teoriei eterului imobil a lui Lorentz) Acest principiu este folosit însă nu în mod separat, ci într-o anumită corelație originală cu principiul contrar lui — principiul relativității mișcării rectilinii și uniforme Am vrut să subliniem prin această adăugire nu numai faptul că baza experimentală a teoriei relativității este incomparabil mai largă decît baza experimentală a teoriei clasice, dar, totodată și faptul că extinderea (generalizarea) unor principii bine stabilite și a noțiunilor fundamentale asupra unui nou domeniu de fenomene implică, în anumite condiții, o modificare a lor în anumite puncte esențiale Acest fel de generalizări este foarte intim legat dc problematica temei noastre Să ne referim acum la problemele ce se pun în acest context Noțiunea de principial observabil nu numai că este pur și simplu compatibilă cu o anumită teorie Ea este legată, necesar, printr-un lanț de deducții corespunzătoare, cu noțiunile și principiile fundamentale ale teoriei respective Definirea principial observabilului oferă acea metoda care permite ca, pe baza experimentelor, să se decidă dacă principial observabilul corespunde sau Л-f Planck Kartina mira sovremennoi fiziki, în „Uspehi fiziceskih nauk“, , voi IX, fasc , p nu realului obiectiv Exemple de principial observa* bil au fost date în cele de mai sus; ele permit să ne convingem de faptul că principial observabilul coincide, în esență, cu operațional definitoriu Definițiile operaționale sînt utilizate de mult timp în fizică, mai ales în legătură cu utilizarea noțiunilor și a metodelor matematicii în fizică, cît și cu abstracțiunile corespunzătoare, care devin din ce în ce mai complicate Aceste definiții sînt implicate și de fizica clasică, numai că în întreaga istorie a acesteia ele nu apar niciodată sub o formă explicită O utilizare sistematică explicită cit și dezvoltarea definițiilor operaționale o întîlnim numai în cadrul teoriilor neclasice In anumite situații definițiile operaționale prezintă avantaje nete față de cele verbale în cazurile în care este vorba de mărimi și, în general, de caracteristici fizice care se referă la obiecte idealizate, în sensul larg al acestui cuvînt (dintre ele făcînd parte, dc pildă, în planul logicii științei, așa-numitelc constructe) și cînd se cere să se deducă unele date referitoare la aceste obiecte, (cum ar fi, să zicem, aflarea caracteristicilor lor fizice) din indicațiile aparatelor de măsură, atunci se poate întîmpla chiar ca definițiile operaționale să fie singurele utile pentru acesta Din acest punct de vedere, este clar că procedeul definițiilor operaționale nu sc referă la definițiile materiei, ale legii gîndirii și ale altor concepte filozofice, sau, după cum s-a menționat mai sus, ale noțiunilor matematice sau biologice Pentru acestea există alte procedee de definire Este greu să fii dc acord cu Bohr, care, obiectînd în mod just împotriva liniei gnoseologice a operațio-nalismului, consideră însă că domeniul definițiilor operaționale este numai fizica clasică Desigur este imposibil să definim, așa cum s-a remarcat mai înainte, funcția dc undă, sau operatorul, cu ajutorul unei „operații" empirice, însă definirea operațională nu este deloc „răspunzătoare" de ЛГ Born Experiment i teoriia v fizike, în Л/ Born Fizika v jizni moevo pokoleniia, p operaționalismul „filozofic" și nici de ideile metafizice și aprioristice ale acestuia Așadar, definirea operațională a unei mărimi fizice înseamnă că această mărime este definită prin intermediul descrierii operațiilor necesare pentru măsurarea sa, în cadrul unei anumite teorii Insă tocmai acest fapt, subliniat dc noi, este ignorat în contextul raționamentelor respective ale opcraționalismului (și în general ale pozitivismului), care consideră operațiile nu ca pe un mijloc dc reflectare în mintea omului a realului obiectiv, ci ca însuși realul Tocmai din această cauză, operaționalismul nici măcar nu-și pune problema condițiilor și limitelor de valabilitate a definițiilor operaționale, problema modificării acestor definiții în realitate însă, valabilitatea oricărei definiții operaționale este limitată nu numai în sensul banal al limitelor obiectului definiției lor, dar și al limitelor teoriei în cadrul căreia este dată această definiție De exemplu, în teoria clasică — aceasta a devenit clar odată cu dezvoltarea științei fizicii — simultaneitatea evenimentelor în două puncte îndepărtate unul față de celălalt, A și B, se definește prin transportarea ceasornicului din A în B, cînd se afirmă că ceasul în A și (după transportare) în В merge sincron In teoria lui Einstein însă, simultaneitatea în două locuri diferite se definește avîn-du-se în vedere următoarele: ) locurile A și В se leagă între ele după o regulă bine definită, cu ajutorul unui semnal luminos: ) totodată sc specifică sistemul de referință la care anume sc referă raționamentele cu privire la simultaneitate Elaborînd teoria relativității, Einstein a modificat, prin urmare, definiția simultaneității utilizate în teoria clasică O situație analogă există și în mecanica cuantică, dacă o confruntăm cu teoria clasică în mecanica cuantică, nu numai aparatul matematic, dar și regulile de legare a noțiunilor eu indicațiile aparatelor do măsură sau cu datele experimentale (după cum este bine știut fără o astfel de legătură, conceptele aparatului matematic al teoriei cuantice nu au nici un sens fizic) sînt altele decît cele din teoria clasica adică există definițiile operaționale ale mărimilor cuantice, care nu coincid cu definițiile operaționale ale mărimilor clasice analoage în genere, dacă se descoperă un domeniu de noi legi fundamentale și se edifică teoria ce le cuprinde pe toate, atunci și definițiile operaționale ale obiectelor corespunzătoare trebuie să fie și ele, noi Mai pc scurt, contrar punctului de vedere operațional, nu există un criteriu universal, același pentru toate teoriile după care să se decidă în care caz anume o afirmație trebuie să fie considerată că arc (sau că nu are) un sens empiric Natura este infinit mai bogată decît oricare domeniu al său și decît oricare dintre aspectele sale, reflectate atît în experiență cît și în teoria dezvoltată pe baza acestei experiențe Cu dezvoltarea cunoașterii fizice, care pătrunde fenomene și procese ale naturii neexplorate încă de experiența precedentă, pot să apară situații cu totul speciale, cînd sîntem obligați, într-un fel sau altul, să ne folosim dc noțiunile vechii teorii, își pierd sensul, construind concomitent noua teorie, alegînd totodată și noțiunile (conceptele) corespunzătoare Pentru a scoate în evidență cît mai bine specificitatea observabilului principial din punctul de vedere al unei anumite teorii, este util să-l comparăm cu observabilul experimental și cu ipoteticul Dacă observabilul principial, chiar și atunci cînd ansamblul dc condiții necesare și suficiente fiind îndeplinite nu este totuși observat experimental, acest fapt are pentru teorie de cele mai multe ori consecințe dintre cele mai serioase Tocmai așa a dispărut din uzul fizicii moderne ipoteticul cler clasic, teoria respectivă pastrîndu-se (într-o variantă, sau alta) doar ca o relicvă, dacă facem abstracție de unele „inovări" ale ei, cînd se apelează la Asupra problemei necesității do a sc deosebi regulile de trecere de la noțiunile aparatului matematic la datele experimentale în teoria clasică, pe de o parte, și cea cuan- tică, pe de alta, a atras atenția pentru prima dată L I Mandelștam (vezi „Lokții po osnovain kvantovoi meha-niki“, în Poln sobr trudov, voi V, Moscova, , p ) ipoteze aci lioc Observabilul principial poate, li (atunci cînd există condițiile corespunzătoare) observabil empiric, sau experimental observabil Formal, aceasta înseamnă confirmarea teoriei într-un anumit punct al acesteia (uneori chiar crucial) Din acest punct dc vedere, aparent banal, descoperirea undelor electromagnetice de către H Hertz a constituit cca mai importantă confirmare a justeței teoriei cîmpului electromagnetic a lui Maxwell, sau, de pildă, descoperirea de către I Galic a planetei Ncptun, după ce ea a fost „descoperită în vîrful peniței" de către J C Adams și, independent de acesta, de către U J Levcrrier, a devenit o confirmare concretă a sistemului lui Copernic, care, pînă la aceasta, trebuia socotit, riguros vorbind, numai o ipoteză Despre aceasta a scris Engels în lucrarea sa „Ludwig Fcuerbach și sfirșitul filozofiei clasice germane" Pe dc alta parte, dacă într-un sistem oarecare de noțiuni (care ca atare nu constituie o teorie fizică încheiată), figurează experimental observabile (în sistemul dat ele sînt numai experimental observabile), atunci acestea constituie doar eșafodaje pentru edificarea unei posibile teorii încheiate De exemplu, din mecanica matriceală a lui Heisenberg sînt „proscrise" caracteristicile mecanice ale mișcării electronului, cum ar fi poziția electronului pe orbită sau perioadele dc rotație ale acestuia, iar în locul lor sc introduc matricole Cu toate că mecanica matriceală conducea la rezultate fructuoase, confirma-bile experimental, problema sensului însă a acestui fapt, că în cadrul ei sînt folosite, în locul coordonatelor și impulsurilor, matricole, rămînea în afara cîmpului său vizual Acest gen de probleme trebuia să le rezolve mecanica lumii atomice, dacă ca își propunea să fie într-adevăr o teorie fizică, și nu o magic empirică Lucrul acesta s-a realizat prin descoperirea principiului de incertitudine și elaborarea concepției complementarității, a lui Bohr, binecunoscute astăzi K Marx, F Engels Opere, voi , București, Editura politică, , p ! Rezultă deci că observabilul principial și observabilul experimental, chiar dacă există separat unul de celălalt în aumite sisteme de noțiuni, în planul dezvoltării acestor sisteme însă eh; se comportă ca și cum ar tinde unul spre celălalt, iar după tot felul de „aventuri" teoretice s-ar contopi în noțiunile fizice „obișnuite" în cadrul unei teorii fizice încheiate Drept exemplu de astfel de „contopiri" pot servi observabilele din mecanica cuantică, reprezentate matematic prin operatorii respectivi In încheiere, utilizînd ca exemplu una dintre observațiile lui A Sommcrfeld, vom sublinia necesitatea unei delimitări nete între observabilul principial, observabilul experimental și ipoteticul, chiar dacă aceste concepte, așa cum rezultă evident din cele deja spuse, au puncte certe de tangență A Sommcrfeld, care a adus o însemnată contribuție la edificarea teoriei cuantice, scria: „Scopul explicit mărturisit al primei lucrări de mecanică cuantică a lui Heisenberg (este vorba, de mecanica matriceală M O ) era de a dezvolta metode care să fie bazate, în mod exclusiv pe relații între marinii principial observabile" Asemenea noțiuni, cum sînt „coordonatele electronului", „perioada dc rotație", „forma orbitei" trebuie să fie excluse din studiu „Această tendință de limitare numai Ia mărimile direct observabile este fundamentată, în cele din urmă, pe filozofia lui Mach" In continuare, Sommcrfeld remarcă faptul că „energetismul Iui W Ostwald, pe care l-au propagat la vremea lor, Mach și adepții săi, a fost tot rezultatul tendinței de limitare numai la observabilul nemijlocit" „Totuși — subliniază în încheiere el — energetismului i se contrapunea teoria cinetică a gazelor, atît de fecundă, în cadrul căreia, atît coordonatele cît și vitezele moleculelor gazului, cu toate că sînt inobservabile pentru fiecare atom luat individual, trebuia inevitabil considerate ca mărimi După cum rezultă din textul imediat următor, Sommcrfeld interpreta, de fapt, observabilul principial, ca pe observabilul nemijlocit, sau observabilul experimental care determină starea sistemului La fel, punctului de vedere al lui Heisenberg i se ponte contrapune mecanica ondulatorie, în care funcția de undă este tot atît de puțin aptă pentru a li observată experimental ca și acele orbite, electronice individuale alo teoriei precedente" în această observație a lui Sommerfeld unele idei juste sînt încurcate cu afirmații total inacceptabile, fiind astfel amalgamate îneît tonul îl dau tocmai acestea din urmă Mai întîi, nu este adevărat că observabilul principial se bazează în fizică pe filozofia lui Mach Aceasta rezultă cu evidență din întregul cuprins al lucrării noastre; dar însuși Heisenberg, tributar încă, în deceniul al treilea al pozitivismului, într-una dintre ultimele sale lucrări cum este „Fizica și filozofia ', subliniază faptul că pozitivismul și principiul observabilității sînt în dezacord între ele Apoi, Sommcrfeld probabil că nu deosebește suficient de net „observabilul principial" dc „observabilul experimental" După cum se știe, mecanica cuantică își are propriile sale principial observabile Este suficient să pomenim — aici Sommerfeld iarăși greșește — că funcția de undă în interpretarea sa probabilistică este caracteristică fizică Ileisenberg a considerat-o și acceptat-o ca pe o noțiune necesară a mecanicii cuantice Aceste fapte spulberă, dealtminteri, părerea că ar exista similitudine filozofică între punctul de vedere al lui Heisenberg, care neagă orbitele electronice, și concepția lui Mach, care nu recunoaște atomii In fine, poziția și viteza unui atom individual, considerate de către Sommerfeld ca neobservabile, trebuie incluse, mai degrabă, în specia ipoteticelor și, în afară dc aceasta, ele pot fi incluse în principial A Sommerfeld Stroienie aloma i speklrî, voi II, Moscova, , p TF Heisenberg Fizika i filosofiia, Moscova, , p - observabile clin punctul de vedere al mecanicii clasice, deoarece teoria cinetică a gazelor este în cea mai strînsă legătură eu această mecanică clasică Cu privire la rolul euristic al principiului observabilității în cele dc mai sus au fost prezentate aprecierile exprimate de cei mai remarcabili savanți asupra valorii metodologice a principiului observabilității în cadrul fizicii Vom mai adăuga la cele spuse că M Born, într-una dintre ultimele sale lucrări, include principiul observabilității printre cele cîteva dintre cele mai importante metode ale gîndirii fizice teoretice contemporane, înlrucît, după părerea sa, metodele studiate de gîndirea filozofico-tradițională au dat greș în practica fizicii moderne Asupra rolului pozitiv foarte important al principiului observabilității în stabilirea legilor mecanicii cuantice, a atras atentia, dc asemenea, V A Fok Chiar înainte de a ne referi direct la tema paragrafului de față, лот remarca faptul — așa cum rezultă din cele deja expuse — că denumirea de „principiul observabilității” nu reflectă întru totul adecvat conținutul acestuia Born, în lucrarea amintită, vorbește, în particular, nu despre „observabilitate”, ci despre „decidabilitatc” (Entscheidbarkeit), dînd următoarea formulare a principiului examinat: nu utiliza nici un concept pentru care în principiu nu sc poate decide dacă se potrivește sau nu, în fiecare caz în parte M Born Simbol și realitate, în Л/ Born fizica în concepția generației mele, București, Editura științifică, , p - V A Foit Osnovnie zakonî fiziki V svete tlialeklices-kogo materializina, în „Vestnik Lcningradskogo univer-sitcta“, , nr , p Л/ Born Simbol și realitate, Л/ Born Fizica în concepția generației mele, București, Editura științifică, , p Din punctul de vedere al adevăratului conținut al principiului observabilității, deosebit de semnificative sînt amintirile lui Heisenberg despre perioada în care se elabora acea interpretare a mecanicii cuantice, cunoscută astăzi ca interpretarea Bohr-Heisenberg După referatul lui Heisenberg asupra mecanicii cuantice, prezentat de acesta în anul , în cadrul căruia rolul cel mai important revenea ideii de descriere a fenomenelor numai cu ajutorul mărimilor observabile, A Einstein a adresat referentului următoarea întrebare: „Ce înțelegeți dumneavoastră prin mărimi observabile?” Heisenberg i-a răspuns că, în ciuda urmelor observate într-o cameră Wilson, dînsul nu mai crede în orbitele electronice; este necesar să revenim la acele mărimi care pot fi observate efectiv (real), și că tocmai aceasta era poziția pe care a adoptat-o Einstein, în teoria relativității, dat fiind că el a renunțat Ia timpul absolut și a introdus numai timpul propriu unui anumit referențial Mai departe, Heisenberg continuă: După ce m-a ascultat, el a pufnit in rîs, după care mi-a spus: „Dar chiar dumneavoastră înșivă trebuie să pricepeți că aceasta este absolut greșit! Că toate acestea sînt o absurditate!” Heisenberg reproduce explicarea lui Einstein: „Dacă poate fi observat, sau nu, un fenomen, dat, aceasta depinde dc teorie Tocmai teoria este cea care trebuie să stabilească foarte clar, ceea ce poate fi observat și cc nu poate fi observat El a afirmat dc asemenea că a susține, că, chipurile, trebuia luate în considerație numai mărimile observabile, este chiar periculos Aceasta din cauză că orice teorie rațională trebuie să admită măsurarea nu numai a mărimilor direct observabile, ci și a mărimilor observabile indirect Mach, de pildă, a susținut întotdeauna că noțiunea dc atom este acceptabilă numai din punctul de vedere al comodității, din punctul de vedere al economiei dc gîndire; el nu a crezut niciodată în existența reală a atomului W Heisenberg Teoria, kritika, filosof iia, în „Uspehi fizîccskih nauk“, , voi , fasc în timpurile noastre, fiecare va spune că aceasta este absurd, adică astăzi, existența reală a atomului a devenit perfect evidentă Aceasta era — subliniază Heisenberg — erezul lui Einstein Ulterior, cînd Heisenberg analiza împreună cu Bohr problemele legate de interpretarea mecanicii cuantice, el și-a adus aminte cum Einstein a făcut următoarea remarcă: „Tocmai teoria este cea care trebuie să hotărască ce poate fi măsurat , iar această remarcă, afirmă Heisenberg, i-a fost dc un deosebit folos la înțelegerea mecanicii cuantice* S-ar putea să fi prezentat prea in extenso observațiile lui Heisenberg, dar am făcut aceasta în mod intenționat Am urmărit ca cititorul să-și dea singur scama, cum s-ar spune, cu ochii lui, că tocmai autorii principiului observabilității au fost cei care l-au pus cel mai puțin în legătură cu orientările pozitiviste și idealiste, aceasta în primul rînd în al doilea rînd, „eliminarea din uzul noii teorii a cutărei noțiuni, ca „inobservabilă , ca lipsită de sens, nu este o simplă consecință a acestei noi teorii, ci o „scoatere din uz“, care contribuie nemijlocit la construirea noii teorii Argumentarea lui Einstein susține, în fond, faptul că atunci cînd devine inevitabilă trecerea de la o teorie fundamentală la o alta, mai generală și mai profundă, în cadrul realizării acestei treceri, în mod obligatoriu trebuie ca vechea teorie să se modifice în punctele sale esențiale: în locul anumitor noțiuni fundamentale ale teoriei vechi se elaborează altele noi, mai bogate în conținut, reflcctînd acel domeniu de fenomene pe care vechea teorie nu era capabilă să-l cuprindă în ea Tocmai astfel se și procedează cînd se elaborează o nouă teorie prin aplicarea principiului observabilității Expunerea ce urmează este consacrată analizei concrete a acestei idei Cum și de ce se pune problema observabilității, sau neobservabilității principiale a unei mărimi? -“ ÎV II' iscnberg 'l'corii i, krilika, filoscfiia, în fjspchi fizicefkih natik", , voi p — (desprn aceleași chestiuni, vezi și: IV Jfeitenberg I>er Teii urni das Cauze Munchen, , p — ) Op cit , p Pentru înțelegerea rolului metodologic al principiului observabilității, este esențial să se stabilească foarte clar că cutare mărime este principial inobservabilă Dacă, de pildă, pînă la teoria relativității s-ar fi admis că eterul este principial inobservabil, această constatare nu ar fi avut niciun fel de consecință cît de cît hotărîtoare asupra conținutului principiilor fizicii clasice: după cum bine se știe, noțiunea de eter nici nu apare în mecanica clasică, în schimb teoria clasică a electromagnetismului ar fi devenit mult mai riguroasă, reflcctînd mult mai exact obiectul său de studiu, deoarece astfel noțiunea de cîmp și-ar fi ocupat locul cuvenit în cadrul ei (după cum s-a și întîmplat dealtfel în teoria electromagnetismului de după Maxwell) Istoria elaborării teoriei relativității demonstrează că stabilirea faptului că tocmai simultaneitatea absolută este inobservabilă a constituit acel fir călăuzitor metodologic, de la care își are originea dezvoltarea teoriilor neclasicc De fapt, tocmai depistarea neobservabilității anume a cutărei mărimi, și nu a alteia, deducerea tuturor consecințelor ce rezultă din acest fapt, a tot ceea ce este necesar pentru construirea noii teorii, al cărei conținut principial contravine principiilor cunoscute ale teoriilor verificate experimental — iată în ce constă ineditul în modalitățile dc abordare dc către gîndire a cunoașterii fenomenelor naturii, complet străin „stilului de gîndire al fizicienilor din perioada clasică de dezvoltare a științelor naturii Rezultă deci că, nu se poate da un răspuns cît de cît concret problemei importanței euristice a principiului observabilității, fără a face o analiză metodologică a modului în care a fost elaborată teoria relativității, iar într-un context mai general, fără o examinare metodologică a genezei teoriilor necla-sice din fizică Cum a creat Einstein teoria relativității restrînse, în ce privește latura metodologică a problemei? Mecanica clasică (cu spațiul și timpul său absolut, proprii reprezentărilor fizicii clasice) în acord cu experiența, stabilește relativitatea mișcării rectilinii și uniforme a corpurilor (principiul relativității, al lui Galilei) , fapt care contrazice’însă independența vitezei luminii de mișcarea sursei Pe de altă parte, teoria clasică a electromagnetismului admite existența eterului, ipoteză care contrazice însă principiul relativității, al lui Galilei, chiar dacă este în acord cu independența vitezei luminii față de sistemul de referință Contradicțiile astfel apărute au fost rezolvate de către Einstein El a extins, prin generalizare, afirmația cu privire la relativitatea mișcării rectilinii și uniforme și asupra fenomenelor electromagnetice și a enunțat-o sub forma principiului întîi al unei noi teorii, neclasice — teoria relativității Cel de-al doilea principiu al teoriei sale a constituit-o afirmația că viteza luminii este independentă de mișcarea sursei dc lumină; pc acesta Einstein l-a enunțat sub forma principiului constanței vitezei luminii S-a constatat — tocmai aici apare deosebit dc pregnant dialectica raționamentelor deductive ale lui Einstein — că principiile enunțate nu contravin unul celuilalt, cu singura condiție — să se modifice noțiunile de spațiu și timp ale fizicii clasice Există și posibilitatea ca această contradicție dintre principiul relativității, al lui Galilei, și cel al independenței vitezei luminii de mișcarea sursei (compatibilă cu ipoteza clerului) să nu fie de fapt rezolvată, ci, cum se părea, evitată Pentru aceasta afirmațiilor menționate li se atașa o ipoteză adhoc în spiritul reprezentărilor clasice Einstein a renunțat la astfel de ipoteze arbitrare, ceea ce i-a deschis calea edificării primei teorii neclasice Plin urmare, dacă ideea modificării radicale a reprezentărilor clasice despre spațiu și timp este Principiul lui Galilei al mecanicii clasico își găsește expresia matematică în așa-numitclc transformări gali-leienc în cadrul teoriei relativității, aceste transformări sînt înlocuite prin transformările Lorentz (iar principiul lui Galilei — prin principiul relativității al lui Einstein) ?* De pildă, rezultatul negativ al experienței lui Michel-son și independența vitezei luminii față de deplasarea sursei concordă cu ipoteza eterului, dacă se admite că acesta din urmă este antrenat total de mișcarea corpului Faptele nu confirmă însă această ipoteză punctul crucial al genezei teoriei relativității, originea acestei idei în gîndirea lui Einstein o găsim în înlăturarea noțiunii dc simultaneitate absolută atît din conținutul, cît și din structura acestei teorii Mai exact, prin eliminarea simultaneității absolute și introducînd în locul acesteia simultaneitatea relativă, Einstein a ajuns la contopirea, într-o construcție sintetică superioară, a celor două principii contrarii: a principiului relativității mișcării rectilinii și uniforme cu principiul independenței vitezei luminii față de deplasarea sursei Pe această temelie s-a fundamentat tocmai teoria relativității Intr-un mod analog a luat naștere și mecanica cuantică, chiar dacă drumul parcurs de fizică, care a condus la apariția ei a fost mult mai complicat și mai sofisticat decît în cazul teoriei relativității Fără a ne opri asupra acestui fapt, vom menționa doar, la modul cel mai general, următoarele Plccînd de la faptul neobservabilității atît a poziției cît și a vitezei pe orbită a electronului din atom, Ileisen-berg este cel care prin mecanica sa matricială, s-ar spune, a deschis prima portiță concepției complementarității, a lui Bohr (cu a sa „relativizare la mijloacele de observație , cît și celelalte noțiuni fundamentale ale sale, stranii pentru teoriile clasice), care constituie baza mecanicii cuantice actuale; „cea dc-a doua portiță pentru pătrunderea concepției complementarității a fost deschisă de mecanica ondulatorie a lui Schrodinger Dacă se analizează procesul cunoașterii în cadrul fizicii, sau cunoașterea în totalitatea ci, atunci vom descoperi caracterul său dual, cu totul original Pe de o parte, cînd cunoaștem ceva, adică atunci cînd ieșim din cadrul celor deja cunoscute, noi extindem (generalizăm) asupra acestui ceva acele noțiuni, legi, teorii în vigoare, pe care le tratăm drept cunoscute Pe de altă parte, acest proces de extindere nu exclude, ci, din contră, implică necesitatea posibilă a unei modificări calitative (sau revizuiri) în cadrul acestui proces a unora, sau altora dintre noțiunile primare și principiile fundamentale în vigoare ale teoriei, ceea ce nu în- scamnâ în final decît tocmai construirea unor noi concepte, a unor principii noi, adică a noii teorii Aceste două momente ale cunoașterii, cu toate că sînt contrarii, trec unul în celălalt, constituind în fond o unitate, numai că, în funcție de condiții (la care se referă, în primul rînd, însuși obiectul supus cunoașterii cu particularitățile ce-i sînt caracteristice), iese în prim plan unul sau celălalt din cele două momente Aici ne va preocupa numai cel de-al doilea moment, știut fiind că nașterea noii teorii, nouă prin conținutul său principial, implică tocmai apariția „inobservabilelor ' în acest context revizuirea în fizică a unei noțiuni (mărimi) se reduce la următoarele: se presupune (apelînd la anumite considerente) că cutare noțiune (mărime) poate fi considerată principial observabilă (deseori ea poate fi efectiv determinată experimental), din punctul de vedere al teoriei în vigoare, atunci cînd este extinsă asupra unui nou domeniu necunoscut al cercetării; se constată că determinarea experimentală a acestei noțiuni (mărimi) în cadrul domeniului dc cercetare necunoscut sau nu dă un răspuns afirmativ, sau, măcar pune sub semnul întrebării existența ei real obiectivă; sc stabilește echivalentul mintal al acestei noțiuni (mărimi) neconfirmată astfel experimental Acest echivalent mintal constituie tocmai inobservabila principială pentru teoria extinsă la noul domeniu de cercetare, teorie căreia îi răinîne să se cristalizeze de acum încolo din teoria în vigoare Rezultă, prin urmare, că, atunci cînd din teoria, deja formată (cea veche), poate să crească și chiar se dezvoltă, pe o bază nouă, o nouă teorie (care trebuie să se cristalizeze abia de aici înainte), introducerea „principial inobservabilului este inevitabila în anumite situații în această privință trebuie să fim de acord cu Heisenberg care consideră că Dificultatea constă în aceea că, cu ocazia lărgirii cunoștințelor fizice, nu pot fi dinainte cunoscute limitele teoriei în vigoare Aceste limite sînt definite odată cu crearea și cristalizarea noii teorii, în cadrul căreia vechea teorie devine un caz limită » „este mult mai potrivit să se introducă, dc Ia bun început, în teoria fizică respectivă (Heisenberg nu indică: în teoria ce abia apare, sau în teoria în curs de elaborare —M O ) un număr mai mare de noțiuni, fără a acorda o atenție deosebită fundamentării lor experimentale riguroase (Heisenberg omite o specificare necesară: în cadrul noii experiențe — M O ), dînd posibilitatea naturii să hotărască în cazul fiecărei teorii în parte, dacă este sau nu necesară, și în ce punct anume, revizuirea noțiunilor fundamen-tale” Se înțelege de la sine că fiecare pas al generalizării teoriei existente asupra noului domeniu de cunoaștere trebuie supus verificării experimentale Aceasta se referă, în aceeași măsură, Ia ambele momente (despre ele vezi mai sus) de extindere a cunoașterii fizice, ceea ce înseamnă că, înaintea unei asemenea verificări, aceste momente trebuie considerate o ipoteză Aici cuvintele lui Engels, „ipoteza este o formă de dezvoltare a științelor naturii, întrucît ea judecă”, sînt exact la subiect: fără ipoteză — acest element necesar al cunoașterii științifice — nu ar exista nici un fel de progres, nici în fizica clasică, nici în cea modernă: fizica modernă infirmă, prin întreaga sa dezvoltare, născocirile pozitiviștilor, care resping ipoteza științifică, considerând teoria fizică numai ca pe o sistematizare a „observabilului” și nu ca pe o reflectare mereu mai exactă și mereu mai atotcuprinzătoare a lumii materiale în fizica modernă o importanță dintre cele mai esențiale o au nu atît ipotezele care, fiind verificate de experiență, consolidează teoriile existente, cît mai ales acele ipoteze ce conduc la construirea unor noi teorii și astfel la o restructurare radicală a științei Tocmai o astfel de ipoteză o constituie presupunerea că o anumită mărime este inobservabilă, drept punct dc plecare pentru edificarea unei noi teorii TV Heisenberg Fiz iceskio printipî kvantovoi teorii, P- Această presupunere nu este nici descriptivă și nici explicativă Spre, deosebire de ultimele, ipoteza neobservabilității nu-și propune ca scop explicarea unei noi fapte, ci conduce la definirea operațională a noilor noțiuni, cît și a noii teorii în formare Ca si ipotezele descriptivă și explicativă, aserțiunea cu privire la inobservabilitatea unei anumite mărimi este și ea „inspirată tot de experiență", daca ne amintim cuvintele lui Engels, spuse într-un context analog în aceasta constă sorgintea forței cognitive a ipotezei inobservabilității Așa, dc exemplu, eliminarea simultaneității absolute și introducerea simultaneității relative cu ocazia examinării fenomenelor electromagnetice a corpurilor în mișcare nu constituie altceva decît expresia schematizată, idealizată, a rezultatului negativ al experienței lui Michelson Exact același lucru trebuie spus și despre eliminarea traiectoriei clasice și introducerea conceptului de relativizarea mărimilor la mijloacele de observare, atunci cînd se studiază fenomenele la scara atomică: ele au fost „inspirate" de datele experimentale referitoare la proprietățile corpusculare și, totodată, ondulatorii ale unora și acelorași microobiecte Așadar, neobservabilitatea principială a unei mărimi se deduce nu ca rezultat al stalrilirii faptului că afirmațiile respective despre această mărime sîntpncompatibib cu principiile teoriei; ca este presupusă înainte ca aceste principii (și deci, însăși teoria) să fi căpătat atît dreptul la existență, cît și formularea lor explicită Procesul însuși al eliminării mărimii neobservabile se desfășoară în același timp, atunci cînd a ajuns la o formă dezvoltată tocmai procesul de cristalizare a principiilor și conceptelor teoriei respective, pe baza unor observații experimentale bine definite Mai exact spus, confirmarea neobservabilității este un indiciu că, într-un anumit sens (cînd este aplicată la noua sferă de fenomene) vechea teorie își pierde valabilitatea, impu-nîndu-se construirea noii teorii Tocmai acestea sînt particularități care determină importanța euristică a principiului observabili- Deoarece S este un invariant, atunci, pentru orice sistem de referință, S > Dacă l definește cea de-a doua clasă, iar condiția cT nouă calitate, iar acest fapt este reflectat de conceptele și principiile termodinamice Teza dialectică conform căreia conceptele care se referă la un simplu element al unei mulțimi (unui întreg), nu pot fi nicidecum valabile orieînd pentru respectiva mulțime (întreg) și viceversa (idee pe care, după cum am arătat, o împărtășea Lomonosov) a căpătat astăzi o largă recunoaștere, fiind însușită de numeroși autori, care subiectiv sînt foarte departe de materialismul dialectic Va trebui să dăm acum definițiile cîtorva concepte, despre care a fost vorba mai înainte, și să facem generalizările corespunzătoare Necesar este ceea ce, în condițiile dale, trebuie să fie și nu poale să nu fie, care poate fi numai astfel, și nu altfel, a cărui existență și fel dc a fi își au baza în sine însuși întâmplătorul este, din contră, ceea ce în niște condiții date poate, să fie, și poate să nu fie, care poate, fi astfel și poate fi altfel, a cărui existență sau neexistență, această existență sau altă existență își are baza nu în sine însuși, ci în altceva Conform cu aceste definiții, un anumit ceva, reprezentând o identitate bine definită, dar totodată considerat doar ca element al unei anumite alte identități, are baza sa atât în sine însuși, cît și totodată în altceva, adică acest ceva nu este numai sau necesar, sau întâmplător, ci și una și alta simultan In felul acesta intră în joc necesitatea interioară, care nu se contrapune întâmplării ca la ceva exterior (acesta fiind cazul necesității abstracte), ci consideră întâmplarea ca pe un moment al său însuși Din punctul de vedere a tot ceea ce s-a spus despre necesitato și întâmplare, legitățile — cea dinamică și cea statistică — sînt intrinsec legate între ele, reprezentând o legitate unică a naturii, în e nh ul căreia nici aspectul dinamic, nici cel statistic nu se reduc unul la celălalt Legitățile dinamică și statică sînt, ambele, forme ale legăturii necesare, legice, cauzale, a fenomenelor din natură, nu mimai legate între ele prin trecerea uneia în cealaltă, ci și unitare în contrariile lor Legea dinamică exprimă modificarea în timp a stării unui sistem material considerat în anumite condiții izolat; ea se realizează ca o necesitate implacabilă Legea statistică sc referă Ia o mulțime, la un ansamblu de sisteme, materiale, caro, în anumite condiții sînt examinate independent unul de celălalt Legea statistică se realizează ca o tendință interioară, care își croiește drum printr-o întreagă masă de întâmplări, întăp-tnindu-se prin intermediul lor, ca medie a unei sorii întregi de abateri întâmplătoare In cazul unui număr suficient de mare de sisteme (cazul ansamblului statistic) în prim plan ies în evidență proprietățile! de tip care sînt proprii tuturor acestor ■steme, adică acele proprietăți enre sînt esențiale pentru ansamblul în cauză (ele se exprimă prin medii statistice, iar studierea lor ne conduce la legi statistice) Invers, cînd numărul de sisteme care formează ansamblul este mic, proprietățile de tip ies mai puțin categoric în evidență, mai estompat, evident,iindu-se mai pregnant de data aceasta proprietățile proprii sistemelor luate individual, adică acele proprietăți care pentru întregul ansamblu considerat sînt neescnțiale, întâmplătoare Prin urmare, noțiunea de lege statistică nu are, de fapt, nici un fel de legătură cu faptul că cunoașterea noastră este incompletă sau insuficientă atunci cînd investigăm sisteme extrem dc complicate, și nici cu ipoteza „liberului arbitru" (întîmplării pure) a fenomenelor elementare Legea statistică are o existență la fel de real obiectivă ca și cea dinamică, iar din punct de vedere al veridicității, determinării (exactității), cît și a fundamentării sale, ca nu este cu nimic nici „mai rea" și nici „mai bună" decît o lege dinamică Noțiunile de legitate statistică și legitate dinamică luate ca atare, simplifică întotdeauna legătura real obiectivă a fenomenelor, însă în anumite condiții de investigare, fiecare dintre ele corespunde unei situații reale Legile statistice, determinismul și relația dc nedeterminare Cu toate că Boltzmann și Gibbs au examinat atît legea statistică și întâmplările, într-o manieră subiectivistă, ei au inclus, de fapt, prin cercetările lor, noțiunea do întîmplarc în categoria de lege fizică Mai exact, ei au renunțat la a considera în fizică conceptul de necesitate rupt de categoria întîmplarc, iar întîmplarea însăși au început s-o gîndească legată de necesitate, înciuda concepției lor asupra cauzalității Procesul dialectic al apropierii noțiunilor de necesitate și întâmplare, în fizică, început în cadrul elaborării mecanicii statistice, a căpătat o continuă aprofundare în teoria cuantică Anume, tocmai la nivelul fizicii cuantice, cînd s-a confirmat atomismul neclasic, s-au dezvăluit trecerile și unitatea dintre legile statistice și cele dinamice, ideea de cuantă definind noi concepții despre legitatea statistică Lăsînd pentru paragraful următor dezbaterea chestiunilor ce se pun în legătură cu aceste probleme, ne vom opri la unele aspecte alte teniei examinate, referitoare la legile statistice Printre fizicienii, atît ai perioadei clasice din științele naturii cît și din epoca contemporană, a căpătat o largă popularitate concepția mecanicistă, conform căreia legile statistice sînt subiective în virtutea caracterului lor Acest punct de vedere este destul de consecvent promovat de-a lungul întregii mecanici clasice, cît și a mecanicii cuantice, de către Heisenberg, ale cărui păreri au fost analizate mai sus Această concepție este susținută, de asemenea, și dc Born; exagerînd teza caracterului subiectivist al legilor statistice, el a renunțat la „determinism", chiar în cadrul mecanicii clasice (reamintim că prin „determinism", Born înțelege, ca și mulți fizicieni, legitatea dinamică pe care aceștia o identifică, de obicei, cu legitatea obiectivă in general) Este interesant să examinăm considerentele lui Born Analizînd conceptul de determinism în fizică, Born ajunge la concluzia că posibilitatea determinismului se datorește cunoașterii exacte de către noi a stării (se subînțelege, starea în sensul mecanicii clasice) El caută să demonstreze că, de fapt, contrar ideii larg răspîndite, și în mecanica clasică situația este de așa natură, încît determinarea exactă a stării nu are sens fizic, și deci, metoda statistică „trebuie utilizată în toate cazurile, chiar în cazul unei singure particule , “ , adică mecanica clasică este indeterministă (după cum se știe, Born confundă statisticitatea cu indeterminismul) Argumentarea Iui Born se reduce la următoarele Fie ca o particulă să se deplaseze rectilinii!, fără frecări, cu viteză constantă, între doi pereți de care se reflectă elastic Pentru a spune unde va M Born Esle oare mecanica clasică într-adevăr delerininistă?, în Л Born Fizica în concepția generației inele, București, Editura științifică, , p fi particula la un moment dat, se presupune că viteza ci (ca și poziția) este cunoscută exact Dacă atu admite insă chiar și o imprecizie oricît de mica in determinarea vitezei, atunci imprecizia în determinarea poziției crește cu timpul, puțind deci atinge o valoare oricît de mare Astfel, într-untimp , l ‘c — ~ — unde l este distanța dintre pereți, iar Pq j «* este nedeterminarea în măsurarea vitezei — imprecizia în determinarea poziției va fi egală chiar eu distanța l Dc aici Born trage concluzia că determinismul trece într-un indeterminisni total dacă se admite c,ea mai mică imprecizie în determinarea vitezei Nu putem însă fi dc acord cu Born Riguros vorbind, aici este vorba despre trecerea de la forma legității dinamice Ia forma statistică, și tocmai din această cauză conchide el că nu există o precizie-absolută în măsurări în acest caz, Born susține, la drept vorbind, că, în fond, existența preciziei măsurării determină existența legității dinamice (măsurare, exactă) sau a celei statistice (măsurare imprecisă) asemenea abordare mi corespunde însă conținutului fizicii Atît legitățile dinamice, cît și cele statistice sînt obiective, iar faptul că, de pildă, căderea unei pietre se supune unei legi dinamice, pe cîndmișcarea hrownmnă — unei legi statistice, nu este nicidecum determinată dc precizia măsurării mărimilor ce caracterizează obiectul măsurării Ar fi un nonsens să se mărească, de exemplu, precizia de determinare a mărimilor cc definesc mișcarea unei pietre, dincolo dc limitele- anumitor microdimensiuni, dat fiind că dincolo dc aceste limite,, are loc o schimbare calitativă a mărimii, ea căpătând de acum un alt conținut fizic Noțiunea de precizie absolută a măsurării devine o noțiune fără sens, dacă o utilizăm lără a ține seama de conținutul concret al mărimii măsurate Cînd se ține seama însă de acest conținut, atunci noțiunea de precizie absolută Op p ЗОЯ devine o noțiune cu un sens foarte Line definit, fiind creșterea infinită a preciziei valorii unei mărimi date, dindu-ne astfel valoarea absolută, infinit exactă a mărimii măsurate, constituită dintr-o mulțime infinită de valori finite Pentru a ilustra aceste considerente, vom apela chiar la exemplul de mai sus, dat de Bohr In acest caz, imprecizia in determinarea poziției la un moment dat crește cu creșterea timpului, fiind egală cu Д г = l Д v , unde Д v este imprecizia de măsurare a vitezei inițiale (pe care conform teoriei lui Born nu o putem evita) După ce a fost atins momentul de timp critic, tc= l/Д»о, unde l este distanța dintre cei doi pereți, eroarea Дж >/, iar particula se găsește undeva în intervalul dc clară Așa, de pildă, în mecanica cuantică este st udiat cazul în care valoarea proprie a operatorului coordonată a electronului este determinată perfect exact Aceasta înseamnă, de fapt, tocmai că electronul (în anumite condiții bine definite) se găsește într-un anumit loc Nu ar fi corect să considerăm asemenea cazuri numai cazuri particulare ale unei legi statistice mult mai generale Fără aceste cazuri, însăși noțiunea de mărime cuantică, reprezentată prin operatorul său matematic, și-ar pierde orice sens Așadar, relația de nedeterminare, scoțând în evidență conținutul noțiunii de stare cuantică, ridică problema caracterului statistic al legilor fizicii, a naturii probabilității în cadrul fizicii incomparabil mai profund față dc cum au fost puse și rezolvate, în felul lor, aceste probleme în fizica clasică în mecanica cuantică noțiunile de potențialitate, probabilitate, întâmplare an intrat în «alegoria de lege fundamentală, îngcmănîndu-se în mod organic cu noțiunile de realitate, necesitate, legitate Conceptele de realitate factuală și potențialitate în cadrul fizicii clasice în ultimul timp au apărut o scrie de lucrări elaborate de fizicieni în care sînt analizate semnificațiile de realitate factuală și potențialitate, cînd sînt implicate în rezolvarea problemelor filozofice ale teoriei cuantice Despre potențialitate în sensul dc, categorie obiectivă și rolul deosebit de important pe care îl are ea în analiza noțiunii de stare cuantică a scris — dc fapt, în spiritul idealismului lui Platon — nu puțin, Heisenberg Despre realitate factuală și potențialitate există o serie întreagă de considerente deosebit de importante, Vezi lucrările lui Tfuiseiiber": „Bizvilie interpretați! kvantovoi teorii", în„Nicls Bolir i razvitie fiziki“, Moscova, , p — ; „i'izika i filosofiia", Moscova, , enunțate dc Buri) cu privire la fizica atomica , lin însemnat rol în înțelegerea conținutului conceptului de potențialitate în cadrul mecanicii cuantice l-a avut articolul lui V A Fok, „asupra interpretării mecanicii cuantice" , ca și lucrările sale dc mai tîrziu, despre care s-a vorbit în celelalte capitole (în ele sc arată, sub diferite aspecte, că fără categoria de potențialitate obiectivă, în înțelesul dat de materialismul dialectic, este imposibilă rezolvarea corectă a problematicii filozofice pe care o pune mecanica cuantică) Conceptelor de realitate factuală și potențialitate li se atribuie deseori, ca dealtfel și multor altor concepte generale folosite în filozofie și în științele naturii, semnificații diferite M Born, dc exemplu, atrage atenția asupra faptului că conceptul de „realitate factuală" este deseori folosit în sensul „de adevărat" sau cu semnificația de „existent" Există și alte sensuri date acestui concept Datorită semnificațiilor multiple aIpconceptelor sc produc nenumărate confuzii, subiect despre care în literatura filozofică s-a scris mai mult decît suficient Noi vom examina conceptele de realitate factuală și potențialitate drept categorii care reflectă realitatea obiectivă, lucrurile materiale și procese materiale, din anumite laturi bine definite (specificul acestor laturi îl vom defini ulterior) Vom sublinia deci, în primul rînd, că noi nu identificăm conceptul de „realitate obiectivă" eu „factual existent"; cunoașterea factualului este treapta superioară a cunoașterii fenomenelor și proceselor realității absolute Să revenim mai în miezul conceptelor de realitate factuală și de potențialitate Ilegel definea realitatea factuală ca unitate direct manifestă între esență și fenomen, sau între intern și extern în aceasta constă profunda idee că fenomenele ca atare și esența, legile etc , ce se Vezi lucrările citate ale lui M Born V A Fok Ob interpretați! kvantovoi mehaniki, în „Uspehi fiz iceskih nauk“, , Voi LXII, fasc Acestor probleme le este consacrat paragraful al capitolului II exteriorizează prin ele, sînt, de fapt, inseparabile, iă cunoașterea lucrurilor, a proceselor etc , în lealitatea lor factuală este cunoașterea unității dintre esența și fenomenul lor Realitatea factuală a obiectului reunește în sinea sa atît existența lui mijlocită, cît și datul factual al ființării acestuia Potențialitatea este un moment al realității factuale, al factualului intern; este potențial posibil cutare sau cutare, cu alte cuvinte potența de realizare factuală a cutăruia anume este determinată de întregul ansamblu de momente ale realității fac-tuale Potențialitatea se transformă în factual real numai în anumite condiții corespunzătoare, iar aceasta înseamnă dispariția unei anumite realități și nașterea, în același timp, a unei noi realități factuale, cu potențialitățile sale proprii In general, categoriile de realita'e (factuală) și posibilitate (potențialitate) ies în prim plan atunci cînd se studiază dezvoltarea unui obiect, transformarea unui anumit ceva într-un altceva, procesul de dispariție a vechiului și apariția concomitentă a noului Potențialitatea oricărui ceva anume (obiect, eveniment, proprietate) este acea existență a acelui ceva, care este identică cu neexistența sa Conceptul de potențialitate a unui eveniment presupune că acest eveniment poate să se producă în acest fel, sau în alt fel, și nici anume așa, și nici anume altfel Altfel potențialitatea nu ar fi numai un moment al realității factuale, ci însăși faetualitatea; cu alte cuvinte, realizarea potențialității anume în acest fel, și nu într-altul, în această formă anume, și nu într-alta, aceasta nu ar însemna altceva decît predestinare din vecii vecilor De aici rezultă, în particular, că potențialitatea și întîmplarea sînt strîns legate între ele, deoarece, după cum este bine știut, existența întîmplării obiective reduce la zero acceptarea existenței necesității fatale în natură In cunoașterea legăturilor obiective, legice, necesare ale naturii, un rol deosebit revine noțiunii de probabilitate, creată de științele fizico-matcma-tiee Această noțiune este de același ordin cu noțiunea de potențialitate; ea nu este o noțiune care definește gradul nostru de cunoaștere, la fel слип potențialitate nu este noțiunea cure definește șansa, cu toate că în anumite cazuri este posibil și trebuit; atribuit noțiunilor dc probabilitate și potențialitate, tocmai aceste semnificații Probabil este o categorie obiectivă, care reprezintă posibilul în forma sa, cum s-ar spune, cantitativă; probabilitatea este măsura posibilității de realizare a unei anumite stări bine determinate, în anumite condiții bine definite, care pot să se repete un număr orieît de mare de ori In fizica clasică, al cărei obiect de investigare permitea să se ignoreze, între anumite limite, trans-formabilitatea unor realități materiale în altele, conceptele de potențialitate și de realitate factuală puteau fi examinate independent una de alta Consecința teoretică este că obiectul științei îl reprezenta doar singura realitate factuală; în practica științifică aceasta făcea ca potențialitatea să existe alături de realitatea factuală și să i se contrapună Deci, în mecanica clasică exista concepția: evenimentele viitoare sînt predestinate de evenimentele din prezent și deci potențialitatea trebuia să se realizeze exact și numai în acea formă în care ea s-a realizat Posibilitatea realizării unui eveniment în mecanica clasică nu se deosebea deci de necesitate, și deci nu putea fi vorba în principiu de probabilitate în cadrul mecanicii clasice (compară cu determinismul laplacean) Pc de altă parte, imposibilitatea prevederii, în cadrul mecanicii clasice, a unui eveniment, dincolo de anumite limite, inclusiv cele temporale, era interpretată ca rezultatul necunoașterii complete, de către noi, a condițiilor inițiale; datorită acestui fapt, practic erau admise întâmplările, astfel că sc introduceau noțiunile probabilistice Nici teoriile statistice clasice nu erau exceptate de ia aceasta Gibbs, de pildă, consideră că utilizarea în fizică a noțiunilor probabilistice este determinată numai de insuficienta finețe atît a organelor noastre de simț, cît și a aparaturii de măsură Pe de altă parte, rezolvarea problemelor referitoare la fenomenele de masă, de o anumită clasă, era impo- sibilă fără a apela Ia noțiuni probabilistice Ideile legate dc conceptele probabiliste pătrundeau inevitabil în fizica clasică, însă apăreau ca ipoteze complementare pentru principiile de tip, ca să spunem așa, dinamic, pe care era edificată această teorie De exemplu, teoria cinetică a gazelor adăuga suplimentar la principiile mecanicii clasice ipoteza haosului molecular In încheierea succintei noastre dezbateri a problemei potențialității în fizica clasică, ar fi necesar să subliniem faptul că în fizica clasică problema potențialității nu putea fi tratată în contextul legăturii ci cu realitatea factuală, deoarece din punctul de vedere al acestei fizici, probabilitățile nu puteau fi incluse în legile fundamentale ale teoriei, ci au pătruns în teoria independent de aceste legi Experiența în cadrul teoriilor clasice a ipotezelor legate de conceptul de probabilitate, concomitent cu principiile dc tip dinamic, a determinat, într-o anumită măsură, conținutul ideatic al așa-numitei teorii a nivelurilor (L dc Broglie, D Bolim, J P Vigier) ale cărei idei au fost dezvoltate, în filozofie, dc către D Bolim Să ne oprim succint asupra acestor idei Sc știe că fluctuațiile neregulate ale mișcării browniene a unei particule în suspensie își au originea în efectul mișcării haotice de agitație moleculară Bolim presupune că factorii care provoacă modificările dezordonate în cazul mișcării browniene se găsesc la nivelul mișcărilor atomice, și nu a mișcării browniene însăși, astfel îneît la nivelul acesteia se studiază doar repctabiiitățile statistice, deci pentru investigarea detaliilor exacte ale mișcării browniene, nivelul său nu va fi suficient (p ) Pentru explicarea acestei îmbinări, după expresia lui Bohm, stranii, „cele două aspecte—determinist și statistic — (p ), cu care este con- I) Bohm Pricinosli i sluciainosli v sovremennoi Irzikc, Moscova, (Paginile menționate in text sînt date după această carie) fruntată fizica în domeniul atomic, se face o ipoteză analoagă Astfel, pentru a analiza toate detaliile mișcării unui electron, sau a unui foton individual, trebuie, să trecem pe nivelul următor mai profund, dar încă necunoscut, care se află în acelaș raport față de nivelul atomic, ca și acesta față de nivelul mișcării browniene Este foarte plauzibil în acest caz, ca acele proprietăți care sînt deterministe la nivel atomic să fie determinate de factorii existenți pe însuși nivelul atomic, pe cînd celelalte proprietăți, de natură statistică, să fie determinate de factorii care acționează pe un nivel mai profund Din acest punct de vedere, se poate admite că, de pildă, „atomii de energie indivizibili", sînt divizibili la un nivel mai elementar (p — ) Așadar, după Bohm, există „un nivel subcuanto-mecanic al mișcării permanente și cauzal determinate", care ar putea să ne conducă la legile mecanicii cuantice ca aproximație, valabilă pentru nivelul atomic (p , — ) Dacă sînt studiate numai acele entități care pot fi determinate numai pe un singur nivel cuantomecanic, mișcarea lor va fi într-adevăr nedeterminată, deoarece parametrii determinanți esențiali, pentru acest nivel sînt imposibil de evaluat (p ) Din punctul de vedere al acestor raționamente ale lui Bohm, „legile cauzale" și „legile întîmplării" coexistă, constituind cele două fațade ale unuia și aceluiași proces real Sau, exprimîndu-ne chiar cu cuvintele sale: diferitele specii ale lucrurilor se distribuie după niveluri: fiecare nivel este inclus în structura internă a nivelurilor superioare lui și, viceversa — proprietățile sale depind de condițiile înconjurătoare în general Tocmai aceasta face ca un sistem de legi pur deterministe să nu poată fi absolut corect, dat fiind că el cuprinde numai un număr finit de lucruri și nu ține cont de mulțimea infinită dc parametri conținuți pe nivelurile aflate atît sub cît și deasupra nivelului din care fac parte lucrurile investigate în concluzie, „legile cauzale" și „legile aleatorii" trebuie examinate ca și cum ar fi „în fond puncte de vedere asupra oricărui pro- ÎM cos natural dat, care se completează unul pe celălalt, și sînt astfel, îneît, uneori, pentru a sesiza esențialul, trebuie să apelăm fie la un punct de vedere, fie la celălalt, iar cîteodată sîntein nevoiți să îmbinăm cît mai convenabil ambele puncte de vedere" (p ) Cu toate că teoria nivelurilor a reușit să depășească unul dintre neajunsurile cele mai insurmontabile ale determinismului mecanicist, cum este cel al negării întîmplării (și în ciuda faptului că în această teorie este criticat indeterminismul și este dezvoltată ideea dialectică deosebit de importantă cu privire la infinitatea calitativă a naturii), în cadrul ei, sub forma în care a prezentat-o Bohm, există serioase scăderi In primul rînd Bohm izolează necesitatea de întîmplare și, de fapt, le contrapune una alteia De exemplu, el susține printre altele: « Punctul nostru de vedere diferă dc col obișnuit (este vorba de interpretarea dată de școala de la Copenhaga — M O ) nu prin prezența indeterminismului și nu prin implicarea teoriei statistice Deosebirea radicală constă în faptul că noi considerăm acest gen deosebit de indeterminism, cît și necesitatea acestei interpretări statistice specifice, ea pe ceva propriu numai nivelurilor cuantomecanice " (p ) Nu putem fi de acord cu toate acestea Legitățile dinamice acționează în legătura lor indisolubilă cu legitățile statistice atît ]a nivelul proceselor macroscopice, la nivelul fenomenelor atomice, cît și la nivelul proceselor subatomice, aceste legități fiind reflectate de fizică în unitatea lor, cu un anumit grad de cuprindere și de profunzime, în funcție de specificul nivelului dat, de măsura în care se ține seama de legătura sa cu celelalte niveluri, de condițiile de cercetare, în fine, de particularitățile obiectelor supuse examinării Mai departe, din punct de vedere al teoriei nivelurilor a lui Bohm, întîmplătorul nu este nicidecum Facem abstracție de inexactitățile din terminologia folosită de Bohm De exemplu, el numește „statisticitatea", „i ndeterminitate" explicat plecînd de la necesar Conform acestei teorii, abordarea fenomenului sub aspectul categoriei de întâmplare este doar corectată și completată prin considerarea legăturii necesare, și invers, abordarea fenomenului în contextul categoriilor necesității trebuie să fie corectată și completată prin luarea în considerație a unor factori întîmplă-tori, neesențiali Astfel, Bolim scrie: „ După cum o lege cauzală poate să apară drept o formă a aproximației statistice, pentru comportarea în medie a unui ansamblu foarte mare de elemente supuse unor fluctuații aleatorii, tot așa și legea aleatorie poate să apară ca o aproximație statistică pentru efectul acțiunii unui marc număr de parametri cauzali, a căror mișcare este esențial independentă (p - ) Cînd este însă vorba despre o „lege cauzală" atunci sc pune problema lămuririi bazei fluctuațiilor aleatorii, adică fio că sc admițe existența unei determinări primare, fie a unei indeterminări primare a clementelor Cînd însă c vorba de o lege aleatorie, atunci trebuie să avem în vedere faptul că „un mare număr de factori cauzali, care sc mișcă esențial independent" formează un ansamblu statistic, adică din nou apare aceeași dilemă: sînt elementele unui ansamblu statistic inițial determinate, sau sînt inițial ne de terminate? în teoria nivelurilor această dilemă nu este rezolvată, ci este evitată, întrucît după Bohm, chiar dacă necesarul și întâmplătorul sînt interdependente, această interconexiune poartă un caracter dc conexiune exclusiv exterioară, reprezentând doar existența necesarului și a întâmplătorului Desigur, afirmația lui Bohm cu privire la faptul că „în realitate, nici legile cauzale, și dc fapt nici cele statistice nu pot fi niciodată absolut riguroase" (p ), este într-adevăr justă, numai că justețea ei rezultă nu din faptul că „fiecăreia dintre ele îi scapă o anumită latură a ceea ce există într-un cerc mai larg dc fenomene" (p ), ci din cauză că necesarul este tot atît de întâmplător, pc cît este, de necesar întâmplătorul S în fine in cadrul teoriei nivelurilor lipsește ideea potențialității obiective, încît în acest sens ea nu se deosebește de concepția determinismului mecanicist In fizica clasică, faptul că aparatul matematic al teoriei probabilităților e folosit nu atît ca reflectare prin conceptele probabilistice a realității obiective, ci mai ales din punct de vedere instrumental, adică de exprimare a legităților statistice, era determinat și din cauză că în teoria clasică studiul fenomenelor întâmplătoare dc masă se face considerînd că fiecare particulă individuală a ansamblului statistic se mișcă conform legilor mecanicii lui Newton La drept vorbind, teoria nivelurilor încearcă să generalizeze această tratare și în cazul legilor mecanicii cuantice, și ale fizicii cuantice în general, cu toate că așa cum se vede din conținutul teoriei cuantice (fapt despre care s-a vorbit pe tot parcursul lucrării noastre), nu există în realitate nici o bază pentru o astfel de tratare a fenomenelor atomice Microparticulele nu sînt corpusculele cu care are de-a face mecanica clasică; natura duală, corpuscu-lar-ondulatorie a microparticulelor înseamnă, din punctul de vedere al problemei referitoare la probabilitate și statistică din teoria cuantică, că aceasta nu poate fi rezolvată nicidecum în spiritul reprezentărilor clasice Bohm adoptă în acest caz un alt punct de vedere, Desigur, afirmația că in teoria clasică și în cea relativistă nu ar exista chipurile ideea de transfor-mabilitatc nu corespunde adevărului; ar fi suficient să apelăm la exemplul conservării și transformării energiei pentru a arăta falsitatea unei astfel de afirmații însă în teoriile pre,cuantice, se considera că materia pe care o studia fizica, este constituită în cele din urmă din anumite elemente dale, carerămîn neschimbate (punctele materiale și șpaltul vid ale mecanicii clasice sau cîmpul continuu al teoriei lui Maxwell și al teoriei relativității) Fizica cuantică a înlăturat concepția acestor elemente constructive ultime — cărămizi imuabile ale edificiului lumii; în cadrul ei particulele elementare sînt considerate ca particule elementare ce se transformă, trecînd unele în celelalte, această lege a trans-formabilității reciproce a particulelor elementare constituind temelia edificiului teoretic al fizicii moderne Nu este încă elaborată o teorie a particulelor elementare, iar problema construirii acesteia stă în centrul atenției fizicii zilelor noastre Sînt abia schițate proiectele acestei teorii, dintre care vom aminti aici programul teoriei unitare a materiei, Ш elaborat de Heisenberg Vom lăsa deoparte discuția acestei teorii Menționăm numai că ea trebuie să înlăture dificultățile fizicii cuantice relativiste (expresiile divergente pe care le dă teoria, în locul valorilor finite ale mărimilor respective, observate experimental), trebuie să reunească într-un tot unitar microparticulele și câmpurile, să deducă pe calc teoretică proprietățile și caracteristicile particulelor elementare determinate experimental și, de asemenea, diferitele genuri de transformare a particulelor elementare Vom examina în încheiere unele dintre aspectele problemei cauzalității și ale determinismului, legate de teoria așa-numitei matrici de împrăștiere, care a fost elaborată dc Heisenberg pentru înlăturarea tocmai a divergențelor din cadrul teoriei câmpurilor și a particulelor Heisenberg a propus ca în locul ecuației de tip ondulatoriu, care determină valorile, funcției de undă Ia orice moment de timp ulterior în funcții do valorile acesteia la un moment dat (așa-numitul formalism al hamiltonianului, bazat pc caracterul continuu al spațiului și timpului), să se utilizeze pentru domeniul spațiu-timpului subatomic, cu distanțele și duratele salo, ultramici un nou formalism — matricea de împrăștiere [Matricea de împrăștiere este operatorul care transpune funcția de undă a particulelor, înainte de împrăștiere, în funcție de undele de după împrăștiere Dacă împrăș-lierea se produce în domeniul subatomic, atunci starea corespunzătoare primei funcții de undă și starea corespunzătoare celei de-a doua funcții de undă trebuie să fie despărțite între ele printr-un interval de timp mai mare ca scara timpului subatomic Atunci ecuația: ф+да = ф в (în саге ф este funcția de undă, iar S — matricea de împrăștiere) exprimă legătura dintre valoarea funcției de undă de la un moment de timp îndepărtat, din trecut, t — —oo, și valoarea ei în viitorul îndepărtat t = -ț-oo Din acest punct de vedere, transferul interacțiunii într-un astfel de domeniu spațio-temporal sub» atomic se produce cu o viteză mai mare ca viteza luminii, ceea cc înseamnă că nu va fi mai satisfăcută atît succesiunea evenimentelor în timp cit și legătura dintre cauză și efect (aceasta din urmă a și presupus-o Heisenberg) Nu există însă nici un motiv pentru ca dintr-o asemenea tratare a proceselor ce au loc în domeniul subatomic, să se tragă concluzii de-a dreplu^absurde la adresa materialismului întreagă serie de autori, printre care însuși Heisenberg (în cadrul programului său al teoriei unitare a materiei) admit existența unei distanțe minime (de ordinul razei unui nucleu ușor, adică de ~ cm) drept constantă universală care intră în legile fundamentale ale naturii Această ipoteză s-ar putea să însemne câ geometria bazată numai pc principiul continuității (al continuurnului matematic) este insuficient;! pentru proprietățile spațiale ale materiei la nivelul subatomic (același lucru trebuie spus și în legătură eu caracteristicile temporale ale proceselor subato-mice, pentru a căror definiție trebuie să presupunem că nu este suficientă acceptarea numai a continuității timpului) Ca rezultat, ajungem la concluzia: discontinuitatea trebuie să intre (în legătura sa indisolubilă cu continuitatea) în conceptele spațiale și de timp referitoare la nivelul subatomic, implicînd reconsiderarea corespunzătoare noțiunilor de spațiu și de timp ale fizicii Dar în acest caz va trebui să se modifice și noțiunea de viteză pentru domeniul subatomic Ea va trebui să reflecte discontinuitatea spațiului și a timpului, prin urmare va căpăta un conținut nou față de noțiunea de viteză utilizată în domeniile macroscopic și atomic Atunci afirmația „viteză mai mare decît viteza luminii poate avea un sens cu totul nerelativist Cele spuse nu infirmă principiul teoriei relativității conform căruia viteza luminii reprezintă valoarea maximă posibilă a vitezelor, ci afirmă doar ideea că viitoarea teorie va da o argumentare mai profundă acestui principiu fundamental al teoriei relativității, determinînd mai exact limitele sale de aplicabilitate Dealtfel, teoria matricei de împrăștiere nu implică abordarea problemelor în planul în care s-au discutat ele aici Matricea de împrăștiere poate fi astfel construită, încît această construcție ■ presupună condiția de microcauzalitatc, conform căreia în domenii spațio-temporale extrem de mici, acțiunea fizică, adică semnalul nu se poate propaga cu o viteză mai mare ca viteza luminii (la fel ca și în domeniul dimensiunilor spațio-temporale mard Pc baza acestei construcții pot fi deduse așa-numi-tele relații de dispersie, a căror analiză permite obținerea unor importante informații asupra naturii interacțiunii dintre particulele, elementare Deoarece in formulele de dispersie intră mărimile ce pot fi observate direct experimental aceste relații permit descifrarea uimi vast material experimental Verificarea relațiilor de dispersie la energii înalte permite stabilirea limitelor de valabilitate a conceptului de interacțiune punctuală și deci confirmarea sau infirmarea, justeței condiției de cauzalitate în acea formă specială a sa, care a fost discutată aici Este de la sine înțeles că o astfel de verificare a valabilității relațiilor de dispersie prezintă pentru fizică, cît și pentru filozofie, o imensă importanță Vom adăuga la cele spuse că cea mai generală formulare a condiției cauzalității, utilizată în teoria cuantică a cîrnpuli’-, a fost dată de N N Bogo-iiubov și D V Șirkov Ea afirmă că „orice eveniment care se produce într-un sistem poate influența mersul evoluției numai în viitor, fără a putea însă să producă nici o influență asupra comportării sistemului în trecut " Această formulare conține în ea posibilitatea generalizării transformărilor lui Lorentz, fără să mai vorbim de faptul că ea exclude orice tentație de a admite viteze mai mari ca viteza luminii Legat de cele discutate mai sus, și noțiunea de particulă identică cu sine însuși trebuie să sufere o modificare radicală Din acest punct de vedere, particula înainte de împrăștiere și particula după Л’ Л’ Bogoliubov, D V Șirkov Vvedenie v teoriiu kvantovih polei, Moscova, , p împrăștiere nu reprezintă o aceeași particulă Fără nici o îndoială că o teorie care va trebui să reflecte procesele ținînd cont nu numai de caracterul continuu, ci totodată și de caracterul discontinuu al spațiului, al timpului și al mișcării, care trebuie să țină seama de generarea și de anihilarea particulelor elementare, de transformarea substanței în cîrnp și invers nu se poate mulțumi cu conceptele și principiile teoriilor atît ale fizicii clasice, cît și cele ale fizicii moderne, ci va elabora noi concepte și noi principii, menținînd doar ca pe un caz limită rezultatele întregii opere anterioare a științei fizicii Prin urmare, în cadrul teoriei cuantice a cîm-pului și a fizicii particulelor elementare, în care ideea transformabilității particulelor elementare fertilizează (mai exact, trebuie să fertilizeze) întregul lor conținut teoretic, sînt necesare noi concepte și principii fizice fundamentale și nu negarea realității obiective a lumii fizice, a necesității obiective și a cauzalității din natură Același lucru îl confirmă de fapt, în felul lor și așa-numitele procese virtuale, care nu înseamnă nicidecum o încălcare imaginară, de pildă, a legii conservării energiei, ci sînt o expresie a necesității dezvoltării niai departe a noțiunilor și principiilor fundamen-I de, valabile pentru niveluri mereu mai profunde ale materiei infinite Cauzalitatea în cadrul teoriei nelocale a eîmpului Cauzalitatea, sau legătura cauzală, este așa cum s-a menționat mai sus, o legătură genetică obiectiv reală a două (cel puțin două) evenimente sau fenomene care se produc în locuri diferite Dacă se i i c, unde W este viteza de propagare a unei acțiuni oarecare, iar c — viteza luminii) și la intervalul de timp T, necesar pentru propagarea semnalului din A în B Einstein scrie: „Viteza v (adică viteza observatorului — M O ) poate lua orice valoare mai mică decît c Dacă însă, așa cum am presupus, TV > c, atunci v poate fi întotdeauna ales astfel ca T c rezultă pe deplin dovedită" Se pare că în cadrul teoriei cuantice a cîmpului problema cauzalității trebuie examinată pe un plan întrucîtva deosebit atît față de fizica precuantică, cît și de mecanica cuantică (nerelativistă) în cadrul așa-numitei abordări axiomatice a construirii teoriei cuantice locale a cîmpului, această teorie include atît principiul invarianței relativiste, cît și principiile unității și al localizării (lăsăm deoparte celelalte condiții) Cîmpurile cuantice se asociază particulelor elementare, iar procesul interacțiunii particulelor elementare (de energii foarte înalte) este descris de așa-numita matrice de împrăștiere, care reprezintă operatorul ce trece funcția de undă a particulelor (starea) înainte de reacție (împrăștiere), în starea lor de după reacție La descrierea proceselor care folosesc matricea do împrăștiere, este esențial să se țină seama (și tocmai de aici pleacă noua abordare a cauzalității în teoria cuantică a cîmpului, față de fizica clasică) de faptul că esențialul îl constituie nu elucidarea detaliilor comportării particulelor atunci cînd ele sr apropie la distanțe extrem de mici, ci problema stărilor finale dc după reacție și a probabilităților realizării lor > Einstein O prințipe otnositelnosti i ego sledst-viiab, voi I, Moscova, , p Sobr naucinîh trudov Din acest punct de vedere, însăți noțiunea de detaliu a] comportării particulelor, în teoria interacțiunii particulelor de energii înalte (care abia se edifică) este lipsită de sens (principial inobservabilă) Presupunerea că noțiunea de detaliu a comportării particulelor în cazul apropierii între ele la distanțe extrem de mici este principial inobservabilă deschide anumite perspective teoriei locale a cîmpului (în forma sa inițială această teorie a luat naștere, imediat după ce în fizică și-au făcut apariția paradoxurile divergențelor care sînt caracteristice pentru teoria cuantică actuală, cu postulatul său referitor la localizarea interacțiunii cîmpurilor) în cadrul teoriei cuantice „obișnuite , postulatul localizării interacțiunii este împrumutat dc fapt, din teoria clasică a particulelor punctuale El cere ca interacțiunile dintre cîmpuri să se refere la unul și același punct al spaț iu-timpului Această cerință corespunde teoriei relativității, în care ipoteza unei structuri și a unor dimehsiuni ale particulelor elementare este inacceptabilă deoarece, în caz contrar, trebuie să se admită că semnalul poate să se propage cu o viteză care depășește viteza luminii, și deci, așa cum s-a arătat mai sus, că evenimentul-efect trebuie să preceadă evenimcnlul-cauză Prin urmare, postulatul localizării interacțiunii este inseparabil de principiul cauzalității, conform căruia evenimentul cauză nu poate să urmeze după evenimcntul-efect Așa cum a fost concepută, teoria cuantică nelocalizată trebuie să izbăvească fizica cuantică actuală de dificultățile divergențelor Ea renunță la postulatul localizării interacțiunii cîmpurilor, încercnd s-o facă pe diferite căi; în consecință, sînt în curs dc elaborare nu numai o singură formă și nu numai o singură variantă a teoriei nelocale Nu ne vom opri însă asupra acestor forme și variante și nici asupra greutăților întîmpinatc de teoria nelocală (se pare astăzi că aceste dificultăți nu I E Tamm Elementarnîie ceastițî, în Glaza uce-novo, Moscova, , p — sînt chiar atît de principiale) Pe noi ne interesează chintesența filozofică a teoriei nelocale a cîmpului: este oare, adevărat că ea nu mai păstrează nimic din principiul cauzalității, făcîndu-ne astfel să renunțăm inevitabil la noțiunile de spațiu și de timp cînd sc încearcă utilizarea lor în lumea particulelor elementare, așa cum o afirmă aceasta diferiți autori? Sau, mai exact, care este statutul principiului cauzalității și cum se pune problema spațiului și timpului pc acea treaptă de organizare a materiei care poartă numele dc particulă elementară? Ne reamintim că, pentru dialectica materialistă, cauzalitatea este îndeobște înțeleasă doar ca o mică părticică din interconexiunea universală obiectiv reală Lenin apreciază foarte mult, faptul că Hegel s-a oprit relativ puțin în comparație cu kantienii asupra temei cauzalității, atît dc îndrăgite de aceștia Pentru Hegel ca dialectician, scrie Lenin, cauzalitatea „este numai una dintre determinările legăturii universale, pe care mai înainte el o sesizase mult mai profund și mai multilateral în întreaga sa expunere, subliniind întotdeauna, și chiar de la început, această legătură, trecerile reciproce etc , ele “° Tocmai în acest plan, problemele ce se pun i u privire la teoria nelocală conțin în sinea lor ceva cu totul nou In primul rînd această teorie trebuie să asigure posibilitatea satisfacerii condițiilor cauzalității rna-croscopice, adică teoriei nelocale nu îi este permis să deducă nici un rezultat verificabil experimenta], care, să contravin» principiului cauzalității la scara macroscopică (inclusiv atomică) a spațiului și timpului In esență, aceasta înseamnă că teoria mdocală fiind extinsă la dimensiuni mari de, spațiu și de intervale de timp, trece în teoria cuantică locală „obișnuită (conform principiului corespondenței) * * * І) Л Kirjnil Nelolkalinaiia kvanlovaiia teoriia |н»Ііа, în „Uspehi fiziceskih nauk“, , voi , fasc ’ V Z Lenin Opere complete, București, Editura politică, voi , , p în teoria nelocală apare o nouă constantă universală avînd dimensiunea lungimii, sau așa-numita lungime elementară, care parcă „separă” domeniul dimensiunilor extrem de mici, unde cauzalitatea este „încălcată" încît n-ar fi exclus să fie nevoie de o revizuire radicală a reprezentărilor fizice despre spațiu și timp, de domeniul dimensiunilor spațio-temporale, în care sînt satisfăcute atît principiul cauzalității, cît și legile geometriei Rezultă deci că pe lîngă constantele universale c și h, pe care se bazează întreaga construcție a teoriei cuantice a eîmpului, se adaugă, pentru fizica energiilor înalte, o nouă constantă: ea leagă (sau trebuie să lege) într-un tot unitar, acțiunea din aproape în aproape cu acțiunea la distanță Introducerea lungimii elementare în anumite ipoteze oferă o bază fizică problemei revizuirii formei obișnuite a geometriei: spațiu-timpul metric încetează să mai existe, noțiunile de „mai aproape", „mai departe", „mai devreme" și „mai tîrziu", cea de „lungime", cît și dc „durată" își pierd sensul macroscopic în domeniul dimensiunilor extrem de mici Natural că va trebui să dispară, de asemenea, împărțirea evenimentelor în evenimente-cauze și evenimente-efecte, iar aparatul matematic al teoriei va trebui să reflecte această situație Cele spuse înseamnă oare că teoria cuantică nelocală a eîmpului așază la temelia sa filozofică o anumită linie idealistă și fideistă în chestiunea cauzalității? Din tot ceea ce se reflectă la modul în care dialectica materialistă gîndește legătura cauza- Este vorba de faplul că reconsiderarea noțiunii de interacțiune locală pentru a fi aplicată dimensiunilor extrem de mici se poate realiza pe diferite căi Una dintre aceste căi posibile constă în aceea ca însăși noțiunea de interacțiune punctuală să fie considerată în principiu inobservabilă, la fel cum în mecanica cuantică devine lipsită de sens noțiunea clasică de traiectorie O altă posibilitate o oferă inobservabilitatea principială a însăși noțiunii de punct bine determinat al spațiu-timpului (ceea ce conduce Ia teoria spațiu-timpului cuantificat) Problemele concrete ce se referă Ia astfel de căi posibile de construire a unei teorii nelocale nu sînt examinate în opusul de față , răspunsul la întrebarea enunțată se conturează cît se poate de limpede Formele legăturii și independenței nu sînt epuizate de legătura cauzală în înțelesul obișnuit al acesteia Dezvoltarea actuală a fizicii cuantice duce la descoperirea unor noi forme ale legăturii și interdependenței fenomenelor din natura neînsuflețită, care nu se mai cuprind în schemele teoriilor fizice existente în prezent In aceasta constă, în particular, cea mai nouă confirmare a caracterului obiectiv și inepuizabil al conexiunii universale, cît și a trecerii unora dintre formele sale în alte forme mai profunde și mai generale Cauzalitatea poate să nu mai aibă sens în înțelesul obișnuit pentru domeniul dimensiunilor extrem de mici; aici, în condițiile transformabilității reciproce după legi bine stabilite a particulelor elementare ale materiei iese în prim plan o formă mai profundă și mai generală a conexiunii — interacțiunea Ea ni se înfățișează însă nu ca o permanentă schimbare a cauzei în efect, ci ca bază a lor și tot unitar care le dă naștere * Desigur că judecind abstract nimic nu ne oprește să considerăm interacțiunea drept cauză , însă în acest caz avem de-a face cu o cauzalitate care nu mai are înțelesul ei obișnuit în înțelesul obișnuit, cauza '■sie individuală, ca acționează într-un anumit moment și într-un anumit loc, adică este acea formă de legătură, care, în sistemele filozofice vechi, poartă numele de causa cfficiens (cauză efectivă) Interacțiunea sub formă de cauză nu mai este o causa cfficiens, ci, mai degrabă, dacă ne-am folosi tot de noțiunile filozofice vechi, o causa finalis (cauză finală); în cunoscuta expresie a lui Spinoza: „substantia is causa sui“ — este vorba de o „cauză finală Nu este însă deloc nevoie să turnăm vinul științei moderne în burdufurile vechii filozofii „ încă la Ilegel — după cum observa Engels — opoziția G A Svecinikov Pricinosli i sveazi sostoianii v fizike, Moscova, dintre сапка efficiens si cansa finalis este anulată în interacțiune" ® în lumea dimensiunilor mari (inclusiv dimensiunilor atomice) este justificată intern abstractizarea diferitelor fenomene eliberate din conexiunea lor univeB&dă și considerată deci separat (în cc privește spăl iul și timpul); principiul cauzalității implică tocmai, după cum rezultă din cele spuse, legitatea acestei abstractizări In lumea dimensiunilor extrem de mici însă, sau în cea a particulelor elementare dc, energii înalte, în permanent proces de transformare a unora dintre ele, într-altele, o asemenea abstracție rămîne fără sens, odată cu ca pierzîndu-și orice credit, conceptul de cauzalitate în semnificația sa obișnuită Fără îndoială că ultimul cuvînt în elucidarea unor asemenea probleme, de cea mai marc importanță pentru fizica energiilor înalte, îl va avea de spus experiența Totodată însă, nu poate fi trecut cu vederea faptul' că, pentru căutarea rezolvării corecte a acestor probleme, o importanță incontestabilă o are elasticitatea obiectiv multilaterală a noțiunilor care trebuie efectiv aplicate Experiența confirmă tocmai, la drept, vorbind, faptul că elasticitatea noțiunilor a fost aplicată obiectiv, deci ca reflectare corectă a dezvoltării permanente a universului Dezvoltarea fizicii cuantice și a teoriei particulelor elementare descoperă noi forme ale conexiunii universale necuprinse integral în schemele fizicii teoretice existente la un moment dat Problemele examinate în cele de mai sus gravitează în jurul ideii trecerii dintr-o formă de legătură și independență la o alta, mai adîncă și mai generală, in acest context, o deosebită importanță, din punct de vedere al dialecticii, o prezintă lucrările lui LE Tamrn, N N Bogoliuobov și D I Blohințev consacrate ■“ K Marx, F Engels, Opere, București, Editura politică, , voi , p în legătură cu necesitatea dialectică a elasticității conceptelor, vezi \ Lenin Opere complete, voi , p problemei relațiilor spatio-tempera le și cauzale din microunivers, ale căror diferite fațete au fost elucidate în capitolul de față Fizica actuală confirmă într-un mod remarcabil cuvintele lui Lenin: Dc la coexistentă la cauzalitate și fie la o formă de conexiune și interdependență la alta, mai profundă, mai generală"’’ ’ Pe lingă articolele’ deja ciiule, vezi, d, asemenea, S Barașenkov, D I Blohinfev Leninsknia ideia iieis-errpacmosti v sovremennoi fizike, în cartea „Lenin i мітпклпм estestvoznanie", Moscova ; D I Blo-hiiițev Prostranstvo i vremea v mikromirc, Moscova, sil V I Lenin Opere complete, București, Editura politică, , vot , p Capitolul VII PROBLEMA ELEMENTARITĂȚII SI COMPLEXITĂȚII ÎN FILOZOFIE ȘI ÎN FIZICĂ Cu privire la noțiunile de simplu și de complex în filozofie și în fizică Noțiunile de simplu și complex sînt de obicei legate do conceptul de dezvoltare In literatura filozofică marxistă se găsesc enunțate definițiile dezvoltării ca trecere de la inferior la superior, de Ia simplu la complex • Prin astfel de enunțuri, după părerea noastră, se definește nu atît dezvoltarea, cît mai ales se afirmă unul dintre multiplele aspecte ale acestui concept; dezvoltarea ca atare rămîne să fie definită abia de aici încolo într-adevăr, dacă complexul este simplul în dezvoltare — și altcumva decît prin „dezvoltare" pare-se că noțiunea de „complex" nici nu poate fi definită — atunci noțiunea de „complex" se dezvăluie prin cea de dezvoltare ca atare Să admitem că dezvoltarea este concepută ca o diminuare și o creștere, ca o repetare (concepția metafizică a dezvoltării), atunci complexul nu este decît o „creștere a simplului"; să presupunem acum că dezvoltarea este înțeleasă ca o unitate a contrariilor (concepția dialectică asupra dezvoltării în acest caz, complexul se deosebește calitativ față de simplu și totodată repetă întrucâtva simplul Toate acestea rezultă cu evidență din analiza „Entwicldung", în „Philosophisches Worlerhiich" Leipzig, dată de Lenin conceptului de dezvoltare, în remarcabilul său fragment „în jurul problemei dialecticii" în istoria filozofiei, problema simplului și complexului, în contextul concepției despre lume, se pune ca și problema substanței universului, din care (substanță) se formează varietatea multiplă concretă a lucrurilor Studiul acestei probleme scoale în evidență în cazul istoriei materialismului și a științelor naturii, două tendințe fundamentale Prima dintre acestea — care înseamnă în fond, o înțelegere dialectică a dezvoltării — consideră lumea ca materia în dezvoltarea sa legică, unitară in extraordinara sa varietate Cea de-a doua — care în forma sa cea mai definitivă reprezintă linia materialismului mecanicist — admite numai uni-latea și disocierea exterioară a entităților primare (elementelor) care stau la temelia universului Înainte de apariția marxismului, cea mai completă și mai legată de problemele concrete ale științelor naturii era concepția mecanicistă Atomistica lui l eucip și Democrit, apoi fizica lui Descartes în cadrul noii filozofii, „Principiile" lui Newton doctrina filozofică a materiali știi or francezi din secolul al XVIII-Iea, opera științifică și „filozofia eorpusculară" a lui Lomonosov, concepțiile despre materie și structura ei a corifeilor fizicii clasice, acestea sînt principalele jaloane ale istoriei doctrinei mecaniciste Totodată nu putem face abstracție dc faptul că în operele savanților menționați, consacrate „structurii universului" sau „ordinii universale", nu lipsesc elemente de dialectică: este suficient să ne amintim de teoria cosmologică a lui Descartes, de ideile referitoare la legătura internă dintre materie și mișcare ale atomiștilor antici și materialiștilor francezi, de legea conservării materiei și mișcării a lui Lomonosov, cu toate că concepțiile filozofice ide acestor proeminenți savanți sînt nedespărțite de înțelegerea metafizică a naturii ca ceva imuabil in conținutul său fundamental Concepția dialectică asupra problemelor implicate de teoria structurii universului este reprezentată in istoria filozofiei de teoria lui Heraclit, de ideile atomisticii lui Epicur și Lucrețiu, de filozofia na turii a lui Giordano Bruno, de sistemul filozofic al lui llerzen dacă este vorba de orientarea materialistă In cadrul științelor naturii, concepția dialectică s-a format spontan, astfel încît în perioada clasica (secolele XVII — XIX) a dezvoltării lor această concepție nu era nici pe departe suficient de clar expusă: legea acțiunii și reacliunii, a mecanicii lui Newton, descoperirea de către Lcibinz și dc către Newton a calculului diferențial și integral, care a permis exprimarea matematică a proceselor din natură, ipoteza cosmogonică a lui Kant și Laplace, legea conservării și transformării energiei, teoria clasică a electromagnetismului, toate acestea n-au afectat schema spațiu-timp-malcrie a fizicii clasice Numeroase construcții dialectice, referitoare la filozofia naturii, sînt conținute în concepțiile filozofilor idealiști în cadru] lor, deseori este „genial sesizată dialectica științelor moderne In acest context, pentru teoria particulelor elementare, o importanță esențială o prezintă analiza întreprinsă de Aristotcl a interdependenței dintre materie și formă, ca interdependență dintre potențialitate și realitatea factuală, sau, de pildă, teoria lui Leibinz asupra monadelor, care consideră diferitele monade închise și totodată în interconexiune cu întregul univers Cu toate acestea construcțiile dialectice ale idealiștilor din cadrul filozofiei naturii nu au adus direct științelor naturii nici un fel de rezultate științifice; crescute pe terenul gîndirii „pure , ele ca și întreaga filozofie idealistă erau rupte de problemele concrete ale științelor naturii, astfel încît în științele clasice ale naturii domneau ideile atoniistice ale lui Democrit — Newton — Dalton Aceste idei și schema spațiu —timp—mișcare, organic legată de ele în fizica clasică, au primit lovitura de grație —- in însuși cadrul științelor naturii din partea fizicii relativiste și cuantice, care au realizat un nou pas pe drumul ascendent al cunoașterii naturii Profundele transformări și progresul științelor moderne ale naturii sînt organic legate de materialismul dialectic, după cum arăta Lenin încă în perioada nașterii noii fizici, previziune confirmată prin întreaga dezvoltare ulterioară a acesteia Concepția dialectică a dezvoltării se află la baza filozofică a teoriei structurii materiei în fizica modernă Ce înseamnă de fapt, simplu și complex cînd este vorba de materie? Simplu (pe care nu- distingem de „elementar ) și complex nu pot fi definite prin deosebire de gen și specie Ca și celelalte categorii filozofice contrarii, și acestea se definesc prin analiza interconexiunii lor Simplu și complex sînt asemănătoare, într-un fel sau altul, cu particular și general, continuu și discontinuu, întîmplător și necesar, posibil și real Pentru tema acestui paragraf, de o deosebită însemnătate sînt ideile enunțate de către Lenin cu privire la particular și general; le vom reaminti chiar aici „ Particularul nu există decît în conexiunea care duce spre general Generalul nu există decît în particular, prin particular Orice particular este (într-un fel sau altul) general Orice general este (o părticică sau o latură sau esență) a particularului Orice general înglobează doar eu aproximație toate obiectele particulare Orice particular este legat, prin mii de tranziții, cu particulari de alt gen Din această afirmație a lui Lenin rezultă cu evidență, printre altele, că cunoașterea legilor naturii ne dă posibilitatea să descoperim noi fenomene, adică, prin intermediul legilor se dezvăluie interconexiunea unei întregi mulțimi de fenomene; orice lege este îngustă, incompletă, aproximativă ; legile naturii sînt în interconexiune Aceeași afirmație a lui Lenin ne sugerează ideea că obiectele reunite într-un anumit întreg (care apar ca elemente ale unui sistem), există ca elemente numai în cadrul legăturii care le face să constituie întregul, iar sistemul există numai prin elementele sale Prin I Lenin, Opera complete, București, Editura politică, , voi , p Op cit , p abstracție însă, noi separăm și contrapunem sistemul și elementul Nc-am apropiat astfel de definiția elementarului (a simplului) și a complexului, însă pentru ultimul pas, este necesar să definim asemenea noțiuni cum sînt lucrul sau obiectul (considerate aici ca echivalente), proprietate și relație Trecem peste raționamentele respective și anunțăm următoarea definiție; lucrul este totalitatea proprietăților* * * * în această definiție a lucrului prin contrariul său, este esențial că prin lucru se înțelege ceea ce este constant, permanent, invariant în raport cu schimbarea proprietăților, dat fiind că orice proprietate este diferită de celelalte Definiția formulată a lucrului corespunde aproximativ eu definirea dc către W Ross Ashby a sistemului ca „o listă de variabilitate" Proprietățile unui lucru se manifestă prin relațiile sale multiple și variate cu celelalte lucruri, adică aceste proprietăți sînt relative, în ciuda faptului că, deseori, gîndirea metafizică acordă proprietății o semnificație la fel de absolută ca și însuși lucrului Descoperirea caracterului relativ al uneia sau alteia dintre proprietățile unui obiect a făcut în fizică și nu o singură dată, epocă în dezvoltarea oi (relativitatea mișcării mecanice în mecanica clasică, relativitatea dimensiunilor geometrice și a duratei evenimentelor în cadrul teoriei relativității restrînse, relativitatea proprietăților corpusculare și ondulatorii a microobiectelor în cadrul mecanicii cuantice Lucrurile înseși sînt dialectic contradictorii, fiecare lucru este legat de toate celelalte, fiecare proprietate trece în oricare dintre celelalte, dezvoltarea lucrului nu este altceva decît procesul infinit al descoperirii unor noi aspecte, unor noi relații etc , etc e), dar elucidarea dialec- A L Unuw Veșcî, svoistva, otnoșeniia, Moscova, , p - IV Jioss Ashby Introducere în cibernetică, Bucu- rești, Editura tehnică, , p “ V Lenin Opere complete, București, Editura politică, , voi , p ticii lucrurilor, a proprietăților și relațiilor — în toate amănuntele ei — nu intră în subiectul nostru Să trecem acum la definirea sistemului și a structurii Dacă unele obiecte sînt legate relațional între ele într-un tot unitar, atunci aceste obiecte devin elemente ale unui sistem care prezintă o anumită structură Sînt bine cunoscute exemplele: atomii pot forma o moleculă, nucleul atomic și electronii pot forma un atom, neutronii și protonii — un nucleu atomic în toate aceste cazuri, atomii, nucleul atomic, împreună cu electronii și protonii, legați între ei prin anumite interacțiuni bine determinate, prezintă elemente ale sistemelor respective — moleculă, atom, nucleul atomic — avînd fiecare structura sa Orice sistem are o structură care rămîne invariantă la anumite transformări ale acestui sistem; din acest punct de vedere, structura este invariantul sistemului Unei astfel de definiții a sistemului și structurii îi corespunde punctul de vedere asupra acestor noțiuni care s-a consolidat în literatura matematică actuală „Pentru a defini structura, citim în N Bourbaki, se definesc una sau cîleva dintre relațiile în care se află între ele elementele sale (ale mulțimii — M O ) după care se postulează că relația dată, sau că relațiile date, satisfac anumite condiții (care sînt enumerate și constituie axiomele structurii supuse examinării) ® Sistemul de obiecte, avînd o anumită structură, va fi tocmai acel ceva care este complex în raport cu obiectele care sînt elementele sale Sistemele de obiecte, sau obiectele complexe pot fi, la rîndul lor, elemente ale unui sistem de nivel superior față •le sistemele inițiale Pe de altă parte, elementele unui sistem pot fi și ele, la rîndul lor, obiecte formate din obiecte ale unui nivel mai profund Ia Mulțimea este denumită, de asemenea, și ansamblu, clasă, sistem, complex, familie, domeniu (vezi: S, Klecne Vvedenie v materna! iku, Moscova, , p ) Noi nu facem nici o deosebire între termenii „mulțime" și „sistem" N Bourbaki Ocerki po istorii matematiki, Moscova, , p ІИ naștere astfel o ierarhic a diferitelor niveluri de sisteme sau structuri Problemele legate de relația dintre nivelurile structurii, cît și de numărul finit sau infinit al acestor niveluri, vor fi analizate în paragrafele următoare Lumea reprezintă o ierarhic de structuri materiale, după cum a fost demonstrat de științele moderne ale naturii După cum proprietățile unui lucru se exteriorizează în cadrul raporturilor sale cu celelalte lucruri, lot așa și elementele unui sistem (cu toate interconexiunile lor) de un anumit nivel, sc dezvăluie în cadrul relațiilor sale cu sisteme de alte niveluri In acest context, structura unui sistem material este ceva relativ Vom face acum cîteva observații cu privire la această relativitate Mai întîi, în natură există, în afară dc sistemele simple, sisteme de diferite grade de complexitate Complexitatea ridicată a acestor sisteme este determinată în primul rînd de faptul că în ele se întruchipează o anumită parte din ierarhia sistemelor materiale (un corp macfoscopic, de pildă, este constituit din cristale, acestea din molecule, iar ultimele din atomi ș a m d ); în al doilea rînd ea se datorește faptului că numărul elementelor constitutive ale unui sistem poate, fi extrem do mare, legătura dintre aceste clemente puțind fi profundă De exemplu, corpurile macroscopiee, ale căror dimensiuni tipice, sînt de ordinul lui * — IO- cm, includ în ele molecule și atomi, ale căror dimensiuni tipice sînt de ordinul lui IO- cm; atomul include în structura sa nucleul cu ordin dc mărime cel mai tipic, pentru dimensiunile sale, de IO- cm; nucleul este constituit din protoni și neutroni «■are sînt particule elementare, avînd dimensiuni tipice încă și mai mici Trebuie să avem în vedere, în ace st context, că elementele sistemului și diferitele formațiuni ale acestora, considerate ca sisteme de același nivel ca și sistemul primar (la nivelul molecular, de, pildă, există moleculele mo-noatomice), constituie, componentele, pe cînd sistemul primar reprezintă întregul Părțile (componentele) sînt independente unele față de altele, însă ele sînt componente, numai în măsura în care constituie întregul (care este contrarul părților) Această dialectică a întregului și a componentelor sale este tocmai cea care își găsește utilitatea în cadrul cercetării problemei structurii materiei in cazul investigării sistemelor extrem de complexe, apare principiul cunoscut sub numele de legea trecerii cantității în calitate și invers Cînd sistemul devine mai complicat, adică crește numărul elementelor și coeziunea sistemului, proprietățile întregului devin în aceste condiții, calitativ diferite de proprietățile componentelor In general, obiectul ca sistem este tocmai o unitate legată, și nu un aglomerat, această unitate fiind o nouă calitate care s-a format ca rezultat al contopirii unui număr mare de elemente diferite ale sistemului care s-au legat între ele Din acest punct de vedere, nu există nici un motiv ca, de exemplu, atunci cînd construim o locomotivă să folosim legile fizicii atomice; pentru asemenea scopuri utilizarea legilor fizicii clasice, care se ocupă de fenomenele macroscopiee, este perfect suficientă Cunoașterea proprietăților și comportării structurilor nivelurilor mai profunde ne dă cheia pentru explicarea fenomenelor și legilor nivelului superior, dar în nici un caz, în sensul că, de exemplu, legile chimiei se reduc la legile mecanicii cuantice și la principiul lui Pauli Legile structurilor de diferite niveluri deosebindu-se calitativ sînt totodată legate între ele prin tranziții (mecanica cuantică și mecanica clasică de exemplu, sînt legate între ele prin principiul de corespondență) Pentru analizarea problemei simplului și complexului în cazul materiei, un rol metodologic decisiv revine ideii de variabilitate infinită a naturii, de inepuizabilitatc a materiei și a oricărei părți a acesteia, a caracterului infinit al materiei, atît în profunzime, cît și în întindere Această infinitate este constituită dintr-o multitudine de obiecte finite ale diferitelor niveluri dc organizare a materiei unice, iar trecerile de la un nivel la altul nu sînt altceva decît treceri ale cantității în calitate și invers De fapt definirea sistemului constă în fond și în primul rînd în delimitarea părții față de întreg, iar în al doilea rînd, în contopirea componentelor într-un întreg Plecînd de la această poziție, se poate spune că cunoașterea unui obiect înseamnă examinarea lui ca pe un element al unui sistem dat, dar totodată și investigarea sa ca un sistem Primul aspect a căpătat o dezvoltare precumpănitoare în cadrul fizicii clasice, care a condus la tendința de a explica fenomenele naturii pe baza unor fenomene e exemplu, particula A ( ) se poate dezintegra fie în S și T, fie în N și A', sau în fine, în A și doi ~, aceasta neînsemnînd însă nicidecum că A ț! ) „este format" ad litteram din particulele in care se dezintegrează Prîn aceste exemple se ilustrează faptul că elementaritatea" și „complexitatea" sînt proprii mi particulelor elementare ca atare, care interac-lioncază independent dc condițiile în care arc loc transformarea lor, ci sc află într-o legătură organică cu aceste condiții Pentru ca o particulă ce participă la interacțiune să se poată dezintegra, trebuie să fie satisfăcute anumite legi de conservare, care apar în acest caz în calitate de condiții absolut indispensabile pentru realizarea dezintegrării De exemplu, în cadrul interacțiunilor tari se pot realiza numai acele canale de dezintegrare pentru care particula inițială și cele rezultate din dezintegrare au aceleași valori pentru toate numerele cuantice care se conservă Pentru ca dezintegrarea admisă să se producă efectiv, trebuie ca energia totală (energia masei de repaus -p energia cinetică) a particulei inițiale să fie cel puțin egală cu suma energiilor totale ale particulelor în care urmează să se dezintegreze aceasta, adică trebuie să fie satisfăcută legea conservării energiei Un exemplu elocvent al celor spuse îl poate constitui setul de date experimentale, din care s-a tras concluzia existenței hiperonului £ “ Un mezon K~ de energie înaltă dă naștere, prin ciocnire cu un proton, unui liiperon £ “ și perechii de ine-zoni K+ și K~; în continuare, hiperonul £ “ se dezintegrează într-un mezon tc~ și hiperonul E°; acesta din urmă se dezintegrează în doi fotoni у și hiperonul Л , care se dezintegrează într-un proton și un mezon тс In această reacție tnezonul K~ și la fel cei trei hiperoni £)“, Л , și E°, se comportă ca și cînd ar fi niște sisteme complexe numai datorită faptului că energia totală a fiecăruia dintre ei este suficientă pentru ca ei să se poată dezintegra în particulele respective satisfăcînd toate legile de conservare în alte reacții însă, una sau cîteva dintre aceste particule s-ar putea să nu mai satisfacă această cerință; în aceste condiții particulele respective nu mai constituie formațiuni complexe Prin urmare, o particulă în interacțiune nu poate fi socotită elementară, sau complexă fără referire la energiile totale ale tuturor particulelor care participă la reacția respectivă în acest sens noțiunile de „elementar" și „complex", aplicate particulelor elementare, devin noțiuni relative O Această înțelegere a elementarității nu are nimic comun cu înțelegerea elementarității în sensul unei pure relativități „Elementaritatea pur relativă" este de neconccput fără afirmația complementară: obiectul în sine este complex Din punctul de vedere pc care îl dezvoltăm aici situația este, așa cum am văzut, cu totul altfel Relativismul „elementarității" și „complexității" particulelor elementare este analog cu relativitatea dimensiunilor și a duratei procesului din teoria lui Einstein, sau cu relativismul proprietăților corpusculare și ondulatorii din cadrul mecanicii cuantice, chiar dacă conținutul acestor „relativități" este total diferit Fără astfel de relativitate, ar fi imposibil să mai utilizăm, chiar și cu precizările respective, noțiunile clasice pentru a descrie acele fenomene din natură, care nu încap și care, în general, nu pot fi cuprinse de teoriile clasice In încheiere ne vom opri asupra noțiunii de structură în fizica particulelor elementare Dacă o particulă fundamentală poate fi complexă, rezultă că ea poate avea și o structură Și, exact la fel după cum noțiunea de „complex", atunci cînd este aplicată particulelor elementare, nu mai are sensul său clasic, tot așa și noțiunea de „structură", atunci cînd este aplicată particulelor elementare nu trebuie identificată cu concepția clasică de structură Din momentul în care a fost demonstrat experimental de către Hofstadter că nucleonul are o structură bine determinată, problema existenței structurii particulelor elementare a devenit indiscutabilă; această structură constituie tema a numeroase cercetări din fizica actuală Noțiunea de structură este inseparabilă de noțiunea dc mulțime și cea de element, adică de conceptul de discontinuitate După cum a dovedit-o insă dialectica materialistă, conceptul de discon-nuu, constituie, împreună cu conceptul său coniac — continuu —, o unitate, adică opoziția a-•stor concepte nu este absolută așa cum se consideră în filozofia metafizică In această problemă principială, teoria cuantică a urmat calea dialecticii: in mecanica cuantică, noțiunile corpusculare (re- І feritoare la discontinuitate) și cele ondulatorii (de domeniul continuității) sînt considerate în legătura lqr intrinsecă Cel mai desâvîrșit a fost elaborată această interpretare a mecanicii cuantice de către N Bohr; în cadrul teoriei cuantice a cîmpului ea a căpătat o nouă dezvoltare Spiritul unității reprezentărilor corpusculare și ondulatorii își are originea, ca să spunem astfel, și în cazul fizicii cuantice și în noțiunea de structură Noțiunile cuantice specifice, cum ar fi cea de proces virtual, stare virtuală, particule virtuale sînt nemijlocit implicate în problema structurii particulelor elementare în acest context ni se par de o deosebită acuitate observațiile lui V B Berestețki asupra constituției particulelor care participă la interacțiunile tari El face distincție între noțiunea „este compus din“ și noțiunea „formabil" Dacă, de pildă, se afirmă că „nucleul este compus din nucleoni“, atunci se subînțelege că, în primul rînd, dintr-un număr de Z protoni și un număr de A — Z neutroni se poate forma un nucleu cu numerele cuantice A și , iar în al doilea rînd că defectul de masă al unui nucleu este destid de mic Există însă sisteme pentru care prima condiție este satisfăcută, pe cînd cea de-a doua nu mai este îndeplinită In acest caz, afirmă V B Berestețki, vom spune în loc de „este compus din“, „poate fi format din“, sau „formabil din“; de exemplu, mezonii care nu prezintă stranietate sînt formahili din nucleoni și antinucleoni In această schemă, particulele din care este format un sistem sînt virtuale Pentru ele, după cum se spune, legea conservării energiei nu este satisfăcută, sau, mai exact, problema valabilității legii conservării energiei în cazul aplicării ei la aceste particule virtuale devine lipsită de sens Din acest punct de vedere, particulele elementare intră în structura altor particule elementare nu V B Berestețki Dinamiceski ■ simetrii silno vzaimo-deistvuiușcih ciastiț în „Uspehi fiziceskih nauk“, , voi , fasc , p sub forma reală, ci într-o stare virtuală; cu alte cuvinte, particulele elementare au o structură virtuală Noțiunea de structură virtuală a particulei a fost elaborată destul de demult în teoria cuantică Ea pleacă de la ideea că particula care interacționează este sursa cîmpului, ale cărui cuante vehiculează această interacțiune In timpul interacțiunii particulele fac schimb de cuante virtuale ale cîmpului; nuclconul dc exemplu, avînd sarcină barionică, generează și absoarbe mezonii тс virtuali — tocmai cuantele cîmpului nuclear Se poate arăta că, în cazul interacțiunii tari, probabilitatea de generare simultană a doi sau mai mulți mezoni тс este destul de marc Drept consecință a acestui fapt, nucleonul se află, în medie în timp într-o atmosferă de mezoni тс virtuali Această atmosferă de mezoni virtuali (care are anumite dimensiuni), pe de o parte, și nucleonul pe do alta, sînt inseparabile între dc, astfel îneît se poate spune că din acest punct dc vedere, nucleonul are o structură тс-mczonică Nucleonii constituie o sursă nu numai de mezoni тс, ci și de mezoni K Raționamente corespunzătoare conduc la concluzia că nucleonul generează mezonii К cu formare de hiperom In afară de generarea de mezoni тс și mezoni K, pentru nucleon este posibilă de asemenea, generarea perechilor nuclcon-antinuclconice Ele contribuie, de asemenea, cu o cotă corespunzătoare la structura virtuală globală a nucleonului Așadar, nuclconul are o structură virtuală, consecință a interacțiunii sale cu celelalte particule elementare In nucleon se produc procese virtuale: nucleonul există o parte din timp în stare de nu-elcon cu mezoni тс, o altă parte din timp apare ca o stare de hiperon împreună cu mezonii K, iar in restul timpului, în stare de nucleon și perechi nucleon-antinucleon Supcrpoziția dintre diferitele feluri de ansambluri de particule virtuale (ile diferite structuri virtuale) realizează tocmai acea structur ă generală, care poate fi efectiv observată experimental Structura nucleonilor a fost pentru prima dată observată cu ocazia experiențelor dc împrăștiere a electronilor foarte rapizi pe protoni, realizate de flofstadter Structura nucleonului devine din virtuală, reală, pe baza energici transmise nucleonului dc către electronii incidcnți S-a demonstrat experimenta] că protonul împrăștie electronii, ca șl cum sarcina sa ar fi distribuită în spațiu, și nu ca în cazul în care protonul ar fi o particulă punctiformă încărcată Experiențele lui flofstadter, printre altele, spulberă din temelii construcțiile filozofice ale fizicianului austriac A March, care susținea că particula elementară este complet lipsită de vreo structură oarecare, din care cauză pentru ca nu sînt valabile noțiunile de întindere și cea de formă March observă că nu există nici un experiment care să rezolve dilema: este particula elementară punctuală, sau este spațială, dat fiind că toate datele corespunzătoare referitoare la particule se bazează pe ipoteze Tocmai examinarea acestor ipoteze îl conduce pe Marchda concluzia că aplicarea în cazul particulelor elementare a noțiunilor spațiale obișnuite implică contradicții a căror rezolvare Mardi o vede în teza: fizica modernă exclude noțiunea de materie Experiențele lui Hofstadtcr au fost tocmai acele experiențe a căror posibilitate era negată de către March Ele au demonstrat că particulele elementare au o structură, însă această structură nu mai este o structură „clasică" a corpurilor obișnuite în contextul acestor idei despre structura particulelor elementare, un deosebit interes îl prezintă așa-numita ipoteza a bootstrap-ului („înșnuruirii") emisă de G Chew și S Frautschi Conform acestei ipoteze, fiecare dintre particulele care se supun interacțiunilor tari ajută la generarea celorlalte particule care, la rîndul lor, o formează pe ea însăși Ipoteza lui Chew și Frautschi, după care existența oricărei particule este imposibilă în afara A March Die physikalischc Erkenntnis und ihre Grenzen, Braunschweig, , S — G F Chetv, S C Frautschi Principie of nquivalenc p for all strongly interacting particles within the S-matrix îrainowork, în „Physical review letters", , v , N existenței celorlalte particule care mteracționează cu ea, este interesantă din punct de vedere filozofic, prin faptul că pune problema eliberării teoriei fundamentale a particulelor elementare de orice o l de mărimi pur empirice și care nu au nici o legătură cu postulatele teoriei, căutând să lege aces te mărimi de postulatele teoriei, iar prin aceasta să le explice și să înțeleagă necesitatea existenței lor Mai pe scurt, această ipoteză se identifică cu idealul acelei teorii fizice perfecte, în care, așa rum și-a dorit-o Einstein, să nu mai existe nici nu fel de constante pur empirice, iar toate con-> lăutele fizice să admită definiții teoretice, să rezulte din principiul teoretic primar, care reflectă armonia universului * Prin urmare, atomismul modern nici pe departe nu со, cepe ca marea diversitate a particulelor cunosc ite să fie redusă la un număr mic de entități elementare, sau invers, ca entitățile elementare să fie, în general, prescrise din circulația științifică Particulele elementare constituie nivelul cel mai profund, cunoscut astăzi, al materiei îmbinînd intr-un tot unitar proprietățile discontinuității fale particulelor) și ale continuității (ale cîmpiirilor) Numărul diferitelor specii de particule elementare este nelimitat și totodată ele sînt aceleași; aceasta particularitate a nivelului particulelor elementare îl deosebește de nivelurile superioare ale materiei, în cadrul examinării cărora se poate face, în anumite condiții bine determinate, abstracție de uni-latea intrinsecă dintre discontinuitate și continuitate Heisenberg adoptă punctul de vedere conform căruia „nu există nici o diferență principială între mi-i roparticulele „elementare" și cele „neelementare" fl Einstein Avlobiograftceskie zametkî, Sobr nau-l iiiîh trudov, voi IV, p /Л Tîetc/ienberg Aus der Pliysik dur Elcmenturteil-ehen, în „Physikalisc be Blâttcr", , , S în oaest articol este prezentată succint prelegerea lui Heisen-le-rg „Introducere în teoria particulelor elementare" pe гаге a ținut-o în anul la Universitatea din Miinchen Din toate cele ce s-au spus aici despre elementaritatea particulelor, rezultă clar punctele în care putem fi de acord cu Heisenberg, cît și cele pe care nu le putem accepta Există o deosebire între „elementar' și „neelementar" în lumea particulelor elementare, numai că această deosebire are un caracter relație și nu absolut, (ca în cazul fenomenelor macroscopiee) După cum s-a subliniat Jn paragraful doi, ato-mismul clasic implica prin preceptele sale fundamentale (în particular, prin afirmația că entitățile elementare sînt de un număr finit de specii diferite) faptul că în dezvoltarea naturii există o anumită stabilitate: identitatea formelor materiei, reînnoirea întocmai a fenomenelor sale, repetabilitatea din natură Din acest- punct de vedere, dacă numărul speciilor de particule elementare ar fi infinit atunci în natură nu ar mai exista stabilitate Această teorie a atomismnlui clasic nu mai are însă nici o bază în lumina datelor actuale despre particulele elementare Particulele elementare se transformă unele în altele, respectând anumite legi de conservare (care nu permit orice fel de reacții între particulele elementare) Pe aceste legi de conservare care sînt totodată și legile de transformare a particulelor elementare — se bazează tocmai stabilitatea din natură (cît și relativitatea acestei stabilități) In încheiere, am dori să atragem atenția asupra următoarelor Conceptul de relativizare a deosebirii dintre „elementar" și „complex", sau, să zicem, modificarea radicală a noțiunii clasice „format din" etc (despre care s-a discutat mai sus), s-a transformat astăzi, dintr-un concept în felul său orientativ, într-un concept de acțiune caro conduce la noi realizări în cadrul teoriei particulelor elementare Despre apariția și dezvoltarea noțiunilor legate, într-un fel sau altul, de conceptul relativității deosebirii dintre „elementar" și „complex" se poate obține o idee destul de completă din următoarele articole dc știință popularizată și de filozofie: JV N Bogoliubov, M JK Polivanoe Polea i kvantî; I E Tamm Elementarnîie Dc acest fapt ne putem convinge din lucrările savanților sovietici în care au fost formulate și demonstrate pentru prima dată (plecînd de la principiile fundamentale ale teoriei cuantice a cîmpului) relațiile de dispersie pentru fotogenerarca rnezonilor S a reușit legarea caracteristicilor fizice ale proceselor de fotogenerare a rnezonilor тг cu caracteristicile interacțiunii tari dintre inezonii ~ și nucleoni și să se obțină rezultate cantitative sigure pentru procesele dc fotogenerare într-un domeniu de energii destul de larg Despre aceste lucrări, propuse pentru acordarea l’remiubii de Stat, se vorbește în articolul academicianului N Bogoliubov și academicianului B I’ontecorvo „O contribuție de seamă în fizica particulelor elementare” publicat în ziarul „Prav-d;t" din august ; este remarcabil faptul că autorii articolului, analizând stadiul de dezvoltare a fizicii particulelor elementare, notează: „In iccst context vechile reprezentări naive cu privire la divizibilitatca substanței în pății, însăși noțiunea de «format din» devin inconsistente" Conehizînd, trebuie să subliniem încă o dată că problema caracterului elementar și a structurii materiei îmbină, în cadrul fizicii moderne, într-un mod foarte sirius, noțiunile de discontinuitate și dc continuitate, de potențialitate și dc realitate lactuală, de infinit și de finit, in rezolvarea acestei probleme, fizica, reflectînd natura în continuă i neîntreruptă dezvoltare, a urmat calea dialecticii materialiste, in același sens se deschid noi perspective în înțelegerea structurii materiei Teoria actuală cuantică a cîmpului este saturată de cinstiți, ambele articole se găsesc în culegerea „Glazrnii ■ i iiovo“, Moscova, ; G Chew Criza concepției de • li iiieiilar din fizică, în „Mejdtmarodnîi ijegodnik“ f-sc ; Itinliișccc nauki", Moscova, ; І' І Barașenkov, l> I Blohinlev „Lenin i sovremennoe > rlcslvoznanic“ Io ova, ; Af E Oiii?l?aiwvski Problema elemcntar-iiosli ciasliț v kvantovoi fi- ik -, în „Filosof ikie problemî iioki elementarnîh ciasliț", Moscova, ; „Problema • I incntarnovo i slojnovo v fiz ike inicromira“, în „Voprosi filosofii*, , no dificultăți și paradoxuri î’e baza ei nil s-a reușit unificarea diferitelor tipuri de interacțiuni și a particulelor ce le corespund, cu toate că fizicienii sînt neobosiți în căutarea abordărilor adecvate pentru rezolvarea acestei probleme De asemenea fizica modernă se află departe de a reuși să lege într-o teorie unitară lumea dimensiunilor cosmice cu lumea atomică și subatomică Trebuie să presupunem că problemele apărute, ca și rezolvarea lor, vor necesita noi principii și noi noțiuni primare care vor conduce la o cunoaștere mai profundă a structurii materiei Ideea inepuizabihtății electronului, afirmată de Lenin cu mult înainte de descoperirea abundenței particulelor elementare și a legilor microcosmosului, instigă și în zilele noastre teoriile fizice către o neîntreruptă dezvoltare Particula elementară de materie și Universul « în zilele noastre, titlul acestui paragraf nu ni se mai poate părea extravagant din punct de vedere științific, așa cum ar fi apărut, fără îndoială, în primele două-trei decenii ale secolului nostru, fără a mai vorbi de secolele anterioare Astăzi, problemele interdependenței dintre particula fundamentală și întregul univers au părăsit terenul destul de instabil al filozofici, pe care au apărut la timpul lor, devenind în cadru! fizicii și astronomiei probleme de interes vital, dacă nu chiar mai mult decît atîta Cauzele acestei situații își au originea în însăși dezvoltarea științelor despre natură ca atare Descoperirea electronului și a radioactivității au creat o baza reală pentru rezolvarea celor două dintre cele mai mari enigme referitoare la problema substanței și a micro- și megastării acesteia: a structurii atomului și cea a sursei energiei solare | (a stelelor) Descoperirea cuantei dc acțiune a dat naștere atomismului neclasic și unei noi înțelegeri, intrinsec legată de aceasta — necunoscută ' pentru vechea știință despre natură — a interdependenței dintre fundamental și complex, dintre parte și întreg, element și sistem, care nu au putut ■ ii tiu includă problematica particulelor elementare i problematica universului, rcunindu-le, într-un fel sau altul Ли început să apară în fizică probleme filozofice В+ C, iar probabilitatea acestei transformări să fie foarte mare Atunci suma numerelor cuantice ale hadro-nilor В și C trebuie să fie egală (conform legilor de conservare) cu numerele cuantice respective ale hadronului A; aceasta este una dintre condițiile necesare pentru transformarea considerată a acestor hadroni După cum se știe, cealaltă condiție este existența unui defect de masă Dacă defectul de masă al particulei A este mic, adică această particulă are o energic suficientă pentru ca transformarea („dezintegrarea" in particulele В plus (') să aibă loc în realitate, atunci se afirmă că particula A este compusă din particulele В și C Să presupunem că și particulele В și C constau, la ludul lor, din particule de mase mai mici decît altoie, iar acestea din urmă sînt formate din particule do masă și mai mică, atunci cîl de departe poate merge acest proces de formare a particulelor de o anumită masă, din particule de mase din ce în ce mai nuci? Principiul de nedeterminare dă ’ cpuns la această Întrebare,; se roirio!: că procesul de edificare al unei particule do o anumită masă, ibti particule cu mase din ce -t ce mai miei, arc o limită, dincolo de care masa totală a particulelor ce dau naștere structurii particulei inițiale (de la care s-a plecat) începe să devină mai mare, decît masa acesteia Dacă însă defectul de masă al particulei A este mure, adică particula A nu are suficientă energie pentru ca dezintegrarea considerată să aibă loc efectiv, atunci se afirmă că particula A este for-mabilă din particulele В și C Ce înseamnă însă această afirmație? Dacă la fuzionarea particulelor В și C, datorită eliberării de energie suma maselor particulelor В plus C se micșorează, atunci aceasta confirmă tocmai faptul că s-a format un sistem (B-\-C) care diferă calitativ de simpla contopire a particulelor В și C; aceasta în primul rînd în ai doilea rînd, chiar dacă la formarea sistemului (A + B) cantitatea de energie eliberată diminuează suma maselor particulelor В și C, conform relației lui Einstein dintre masă și energic, numai interacțiunile tari sînt, totuși, în stare să conducă la o eliberare intensă de energie și deci la o valoare mare a defectului de masă al sistemului (В C) In acest caz, particulele В și C nu pot să existe, și nici nu există în structura particulei A în mod real, ci există numai virtual, într-o stare de potențialitate, care devine realitate faotuală, numai în prezența unor anumite condiții noi, cînd particula A capătă o energie suplimentară, într-o cantitate suficientă Aceasta este concretizarea necesară a materialului faptic referitor la noțiunile „compus din ', elementar" și „complex", cît și la celelalte care nu format subiectul examinării întreprinse în para-grafele preceden te Din acest punct de vedere vom reaminti că orice particulă elementară poate, fi considerată compusă, iar orice particulă compusă fundamentală — elementară: îndeplinirea condițiilor necesare pentru transformarea particulelor oslo singura care, rezolvă această problemă (relativitatea noțiunilor de elementar, complex, structură în lumea particulelor elementare) Din aceiași punct de vedere se consideră că ipoteticele quarcuri au o masă ce depășește masa nuclconilor In general, toate ipotezele de acest gen implică ideea că interacțiunilor tari le este proprie capacitatea de a crea in cadrul sistemelor de particule defectul de masă corespunzător Să presupunem acum că particulele elementare cunoscute sînt „formabile“ din quarcuri, iar aci s-tea din urma — din particule încă și mai grele ș a m d ; la ce concluzii ne-ar conduce astfel de raționamente: nu cumva, la concluzia existenței unor particule fundamentale, de masă infinită? Această problemă a fost examinata de către M A Markov care a demonstrat că există o masă limită superioară a maselor particulelor fundamentale; tot el a denumit aceste particule fundamentale, cele mai grele, maximoni După părerea lui Markov, maximonii — care ,sînt niște particule gigantice în lumea microuniversului — fuzionează în particule mai mici, iar în timpul acestei fuzionări începe să funcționeze un nou mecanism — colapsul gravitațional — a cărui existență explică de pe acum fenomenele astronomice Colapsul gravitațional (o condensare spațială a sistemului sub acțiunea forțelor gravitaționale de atracție dintre corpurile ce îl formează), care mărește practic instantaneu energia de legătură a particulelor, determină un enorm defect de masă, la o diferență colosală dintre masa totală a maxi-monilor și masa particulei în care sînt contopite prin acest colaps gravitațional Pentru amorsarea colapsului este necesară existența unei densități colosale a substanței, care nu există în partea de univers pe care o cunoaștem în prezent O asemenea densitate ar fi putut exista, în condițiile în care universul nostru a început să se dilate (conform teoriei lui Friedman) Prin urmare, din punctul de vedere al teoriei maximonilor, începuturile apariției particulelor elementare coincide cu începutul expansiunii universului, care se continuă și în zilele noastre Nu ani avut intenția să analizăm ipoteza тпахіто-iiilor în detaliu, cu atît mai mult cu cît prezentarea ci are aici un caracter extrem de schematic Vom sublinia numai faptul că ca a luat naștere pe baza reprezentărilor și principiilor teoriilor fizice actuale Problemele dc acest gen, după opinia noastră, vor fi rezolvate mai riguros pe baza unor teorii fizice mult mai generale și mai profunde decît cele actuale, în care să nu mai existe contradicția dintre fizica cuantică și fizica relativistă, ea în prezent Noi am vrut să subliniem faptul că teoriile fizice moderne, pun destul de concret problema unității dintre particula elementară și întregul univers, dintre cel mai simplu posibil și maximum de complicat Cercetarea științifică în această direcție continuă și va fi continuată mai departe; pe această cale se vor descoperi, desigur, noi adevăruri către care știința abia se îndreaptă, fără a ști încă cu cît s-a apropiat aceasta de ele confirmare a faptului că lucrurile se petrec tocmai în acest fel o poate constitui ipoteza fridmo-nilor, apărută foarte recent, apariinînd tot Ini M A Markov Să zăbovim foarte succint asupra acestei ipoteze Conform teoriei relativității generalizate, sînt posibile situațiile în care interacțiunea gravitațională poate determina un mare defect de masă, adică în cadrul sistemelor respective să aibă rolul unei interacțiuni tari Astfel, datorită defectului de masă gravitațional foarte mare, masa totală :i unui univers închis este egala cu zero; cu alte i'iivinLe, masa tuturor corpurilor din univers se reduce la zero, prin interacțiunea gravitațională a lor Dacă se consideră însă universul fridmanian incomplet închis („aproape" închis), atunci masa loială a unui asemenea univers, în funcție do acest Asupra maxi monitor, vezi articolul lui M A Markov, ni acest titlu, în „Physikalischc Bliiller", , II „aproape", poate fi oricît de mică dorim, în particular, egală, de pildă, cu masa unui neutron, astfel încît pentru un observator din afară comportarea acestui univers nu se va deosebi deloc de comportarea unei asemenea particule cum este neutronul (chiar dacă în interiorul său poate, fi conținut un întreg sistem de galaxii) Se remarcă următoarea proprietate fundamentală a unor astfel de universuri: dacă s-a format un univers semiînchis, avînd o sarcină electrică oricît de mare, acesta va fi instabil; el va tinde să-și micșoreze masa totală (genei ind perechi de tot felul dc particule încărcate elev trie și micșorîndii-și astfel sarcina electrică totală) și, in felul acesta, să se închidă cît mai mult posibil Se deduce eâ sistemul tinde către unul și același sistem limită, avînd sarcina electrică totală dc o anumită valoare, indiferent de valoarea sarcinii electrice inițiale, care, poate fi oricît de mare Sc admite că valoarea finală a sarcinii electrice a sistemului limită poate fi apropiată de sarcina unei particule elementare Un astfel de sistem, ajuns in starea sa finală, este denumit fridmcm Markov subliniază ca fridmonul cu proprietățile, sale extraordinare nu este creația unei fantezii poetice; sistemul de ecuații Einslein-Maxvvell conține soluțiile fridmonice Prin urmare teoriile fizice moderne permit să se trateze universul ca o micropartieulă, iar micropartieulă poale conține în sinea sa întregul univers Altfel vorbind, fizica modernă unești într-un lot unitar proprietățile contrarii ale lumilor supergiganticc și ultramicroscopice Cu lot caracterul ipotetic al unor asemenea supoziții și raționamente, mai ales dacă ținem scama că ele iau în considerare numai parțial caracterul cuantic al legilor microcosmosului, iar legile teoriei relativității sînt considerate valabile necondiționat Л/ Markov O ponoatii pervoinnterîi, în „Voprosî filozofii", , no pentru distanțele cele, mai mici, cu toate acestea chiar în stadiul actual al științei se poate considera dovedit faptul că prăpastia creată de mintea omenească între univers și microcosmos este ceva imaginar, că problemele universului si problemele particulei elementare sînt strîns legate între ele în acest context vom sublinia încă odată, că această unitate și această legătură nu sînt în nici un caz rezultatul unor meditații filozofice „nebuloase", ci sînt afirmate în limbajul riguros al noț iunillor sale dc o știință atît de deosebit dc exactă cum este, fizica In încheiere, ne vom opri asupra unei afirmații a lui A L Zelmanov, care, arc o tangență foarte directă eu tema noastră După Zehnan, în cosmologie trebuie probabil deosebite trei noțiuni de univers, pentru care sc pot adopta următoarele expresii: universul în totalitatea sa", „universul ca întreg" și „tot universul" Prima dintre cele trei noțiuni de univers, afirmă Zclmonov, înseamnă întregul fără referire la părțile sale; a doua — întregul raportat la toate părțile sale, și toate părțile în raport cu întregul; în fine, cea de-a treia dintre noțiuni de univers desemnează toate părțile sale, fără nici o referire la întreg Orice confundare dintre aceste noțiuni poate conduce, la foarte serioase neînțelegeri Nouă ni sc pare că ceea ce a scris A L Zelmanov referitor la raportul dintre, întreg și părțile sale, referitor la univers, sc raportează, mnlatis mutandis și Ia particula elementară Din punctul nostru de vedere, considerăm că trebuie deosebite trei noțiuni de particulă elementară, pentru care, se, acceptă următoarele propuneri: particulă elementară ca particulă elementară" (ea este analoagă cit prima noțiune de univers), particulă elementară ca sistem" (aceasta ar fi analoagă cu cea dc-a doua noțiune de univers), МЛ Л Zelmanov К posta no vke kosmologliiceskoi pnilib'mî, in ,/i'urdî vlorovo siezda Vsesoiuznovo astrono iiia-gheodezicescovo ohșecstva", Moscova, , p — totodată ca sistem" (această noțiune dc particulă elementară, care înseamnă că din existența fiecărei particule elementare rezultă în mod inevitabil existența tuturor celorlalte particule — se au în vedere hadronii — este asemănătoare cu cea dc-a treia noțiune de univers) Așadar, mai există și acest aspect al unității dintre univers și particula elementară, caro își găsește expresia în noțiunile ce le desemnează Capitolul ѴШ FIZICA CUANTICĂ SI TRANSFORMABILITATE A PAR TICULELOR ELEMENTARE ABSOLUTUL SI RELATIVUL > Transfonnabiiitatea particulelor c lementare Dacă se consideră că varietatea calitativă si v ariabilitatea fenomenelor lumii observabile nu sînt mimai aparențe înșelătoare, atunci cunoașterea fenomenelor observate implică mișcarea substanței care se află la baza lor Aceasta este la lei de valabil și pentru substanța continuă (principiile materiale ale gindi tarilor ionici, materia concepută de Aristotei, materia lui Descartos, eterul și cîinpul fizicii clasice), cit și pentru substanța discretă (atomii anticilor, corpusculii ipotetici absolut rigizi ai lui Newton, punctele materiale ale lui Hertz) Din punctul «, voi , p - Wigner Simetrii i z akoni soliranoniia, in „Uspelii (iziccslyih nauk“, I (i'i, voi I XXXIII, fasc , p j, nulă lege dc conservare care, îi corespunde: rulare lege dc conservare conduce la principiul dc si mc-trie respectiv; sau, dacă este cunoscut un anumit principiu de simetric, inevitabil el trebuie, să conducă la o anumită lege dc conservare, și invers, cliiar dacă nu întotdeauna calea care, leagă simetria respectivă dc legea dc conservare corespunzătoare ci este simplă, iar găsirea acestei legături dintre ele cerc o intensă activitate de cercetare teoretică și experimentală Legătura intrinsecă, internă, dintre principiile simetrici și legile dc conservare, permite înțelegerea mai profundă a conținutului legilor de conservare și totodată stabilirea rolului euristic cu totul deosebii pe care îl joacă principiile dc simetrie in cunoașterea legilor naturii Să trecem acum la problematica filozofică implicată de toate acestea Proprietățile dc simetric din natură se exprimă matematic prin transformările corespunzătoare ale coordonatelor spațiale și temporale Ecuațiile care exprimă legile naturii trebuie să fie invariante în raport cu transformările respective Invarianța ecuațiilor care exprimă legile naturii, sau, mai pe scurt, invarianța legilor naturii față dc orice transformări de o anumită formă este tocmai cea care ne conduce la legea de conservare respectivă Simetriile și legăturile dintre ele, care sînt cunoscute astăzi în fizica modernă, nu epuizează întreaga bogăție de simetrii și legături existente în natură Ne vom opri acum succint asupra unora dintre cele mai importante simetrii Simetriile fizicii clasice In mecanica clasică există transformarea dc translație, dc deplasare a originii dc la care sc măsoară timpul, de rotație, dc inversiune spațială, inversiune temporală, transformările Galilei Transformările reflectă anumite simetrii; de pildă, transformările dc inversiune spațială reflectă simetria drcapta-stînga, sau simetria dc oglindire; transformările Galilei reflectă simetria dintre repaus și mișcarea rectilinie și uniformă ele Simetriile implică legi dc conservare (mărimile ce se conservă reprezintă invarianții transformărilor respective); așa, de exemplu, invarianța legilor fizice în raport eu deplasarea în spațiu conduce la legea de conservare a impulsului, invarianța li gilor fizice fală de deplasarea originii intervalelor de timp — Ia legea de conservare a energiei Nu toate simetriile fizicii clasice conduc la legi corespunzătoare de conservare Astfel, principiul simetriei dintre dreapta și stingă un conduce în fizica clasică la nici o lege de conservare, însă legea corespunzătoare acestei simetrii apare în cadrul teoriei cuantice; aceasta este legea de conservare a parității Simetriile teoriei relalicilălii Această teorie mi împrumută, pur și simplu, principiile dc simetrie din fizica clasică Ea introduce noi simetrii, sau noi invariante, corespunzătoare legităților ce nu se pot manifesta în limitele do aplicabilități- ale teoriilor clasice Datorită acestui fapt, în teoria relativității se modifică, în locurile respective, principiile clasice ale simetriei Astfel, transformările Lorentz reflectă nu numai simetria dintre repaus și mișcarea rectilinie și uniformă (exact ca și transformările Galilei din mecanica clasică!, ci, totodată, și simetria dintre spațiu și timp, simetric complet străină fizicii clasice In teoria relativității legile fizice sînt invariante în raport cu transformările de rotație ale spațiu-timpubu evadridimcnsional (transformări care se, subitn-part în transformările de rotații spațiale și transformările Lorentz) Simetriile teoriei cuantice Această teorie introduce simetrii noi, care să corespundă legităților microcosmosului, descoperite de ea, despre care fizica preciianlică nu a pulul să aibă nici un fel dl- reprezentare adecvată Astfel de simetrii sînt simetria dintre undă și particulă, simetria de sarcină — sau simetria dintre particulă și antiparticula sa, invarianța față dc spinul izotopii- Manifestări ale unor simetrii foarte profunde sînt legile, de conservare a sarcinii nucleare și sarcinii li-pl oniee, cil și legea de conservare a strnnietății Teoria cuantică a supus, dc asemenea, unei revizuiri l'un* damentale principiile de simetrie ale fizicii preciian-tiee; un exemplu remarcabil a] acestui revizuiri pol să-l constituie noile reprezentări cu privire la simetria dreapla-stînga Descoperirea simetriilor cuantice demonstra că fizica a trecut la examinarea contradicțiilor din însuși fundamentul materiei Simetriile, au căpătat în fizica teoretică modernă o deosebită importanță euristică; ele au un rol extraordinar in dezvoltarea fizicii teoretice Este, suficient să ne aducem aminte că descoperirea simetrici dintre particulă și undă a definit, nc-am permite să spunem, axa principală a ideilor cuantice: după cum se știe, legile mecanicii cuantice sînt invariante în raport cu simetria dintre particulă și undă, eu alte cuvinte, mecanica cuantică exprimă această simetrie (exact la fel cum teoria relativității exprimă simetria dintre, spațiu și timp) De asemenea, descoperirea pozitrpmdm și a celorlalte, antiparticule a fost o consecință a condiției ca legile fizicii să fie invariante în raport cu transformările Lorentz și eu simetria dintre particulă și undă Un interes de o deosebită importanță îl capătă însă acea abordare a problemei simetriei care se conturează lot mai evident în fizica modernă și care, după cum ni se parc, atinge o deplină claritate, din punct de vedere filozofie, numai în lumina principiului dialectic al contradicției In acest context descoperirea încălcării legii de conservare a parității și interpretarea acestei neconservări ne oferă baza necesară Nu vom intra în toate amănuntele fizice referitoare la noțiunea cuantică de paritate Această mărime indică modul în care se schimbă funcția de undă a microparticulei la o transformare de oglindire a coordonatelor spațiale (cînd se înlocuiesc coordonatele ar, y, și z, prin —,r, —у și —z) Noțiunea de paritate permite să se exprime matematic, tocmai prin legea conservării parității, simetria de oglindire, sau simetria dintre dreapta și stingă In perioada de edificare a mecanicii eu antice s-a înțeles cit este de prodigioasă noțiunea • Ic paritate și s-a demonstrat că legea conservării parității este o consecință a invarianți i ecuației dc undă a mecanicii cuantice în raport cu simetria dreapta-stînga Pentru orice stare a unui sistem cuantic, poate fi definită „starea oglindită ', legală de prima exact în același fel, ca și mice, obiect cu imaginea sa dintr-o oglindă S-a crezut mult timp că legea conservării parității sau principiul simetrici de oglindire corespunzător sînt satisfăcute în orice domeniu al macro-i microcosmosului Datele experimentale referitoare la interacțiunile slabe au pus însă într-o formă cu totul diferită chestiunea principiului simetrici de oglindire Așa cum au arătat Lee și Yang, din experimentele asupra raczonilor К rezultă indiscutabil că legea conservării parității nu este respectată în cazul interacțiunilor slabe, adică faptul că în cadrul interacțiunilor slabe, în locul simetrici dintre dreapta și stingă, există o asimetrie S-a ajuns astfel la situația că legea conservării parității în cadrul interacțiunilor electromagnetice acționa, era valabilă, pe cînd în interacțiunile labe ea își pierdea valabilitatea Altfel vorbind, trebuia să se admită, nolens volens, că spațiul este и același timp și izotrop în raport eu dreapla-linga, dar și asimetrie dreapta-stînga Toate aceste fapte erau incompatibile între ele Dintre căile posibile dc rezolvare a dificultăților li ■arte serioase astfel apărute, un deosebit interes filozofic îl reprezintă ideea propusă la timpul său de către Landau și, independent dc el, de către Lee și Yang Pentru a putea analiza această idee și consecințele ce decurg din ea, care sînt esențiale în problema imetriei în natură, trebuie să ne oprim asupra imetriei dintre particule și antiparticule Cândva se considera că între electricitatea pozitivă și cea negativă există o asimetrie esențială, ' are nu se manifestă în cadrul fenomenelor elementare, însă a cărei bază se află în legile fundamen- talc, profunde, încă nedescoperite alo particulelor elementare Prima lovii ură hotărî luare a primil-o această ipoteză prin descoperirea pozitro-nukii, care nu este altceva decît contrariul direct al electronului, aslfel îneît astăzi (ca urinare a cercetărilor teoretice corespunzătoare cît și a descoperirii anliprotonului și a celorlalte antiparticule), principiul simetriei diulie particule și antiparticule, sau principiul invariantei față de conjugarea de sarcină, a devenii una dintre ideile diriguitoare fundamentale ale teoriei particulelor elementare S-a constatat însă, cu toată evidenta, că situația cu principiul conjugării do, sarcină nu este, deloc simplă, fiind într-o anumită privință analoagă situației in care se află și principiul simetriei Experimentele asupra dezintegrării liota au arătat că în cazul interacțiunilor slabe este încălcată nu numai legea conservării parității, ci și invarianța în raport eu conjugarea de sarcină, adică principiul simetriei dintre, particule și antiparticulele, lor S-ar fi putut crede că trebuie să se producă o revenire la ideea inițială a asimetrici dintre, electr!- I cilatca pozitivă și cea negativă, modificată într-un ' mod adecvat Realitatea s-a dovedit a fi însă mai „subtilă” Ideea lui I andau deschide perspectivele unei înțelegeri mai adinei a simetriei din natură, decît se admitea aceasta piuă atunci In interacțiunile tari acționează — aceasta o demonstrează experimentul —, independent, unul de celălalt, atît principiul simetriei partieule-anli-particule, cît și principiul simetrici dreapl a-slînga în ce privește însă interacțiunile slabe, Landau a admis că în aceste interacțiuni cele două legi de conservare nu sînt satisfăcute fiecare separat, în schimb este satisfăcută legea care a fost denumită legea conservării parității combinate Această lege constă în următoarele: fiecărei particule îi corespunde antiparticula sa, care are proprietățile spațiale care sînt simetric oglindite; în consecință, transformarea de conjugare de sarcină și transformarea de inversiune spațială sc contopesc într-o nouă transformare, unică, denumită de Landau inversiuni: combinată; legile fizicii sînt invariante in raport eu inversiunea combinată, adică în raport cu simetria de sarcină și, în același timp, cu simetria de oglindire Prin urmare, ideea lui Landau exclude asimetria de oglindire a spațiului cît și asimetria de sarcină a materiei; totodată, ca in-I urzice transformarea principiilor simetriei de oglindire și a simetriei de sarcină în ceva absolut Așadar, ideea lui Landau pune, de fapt, într-un nmd eu totul nou problema simetrici și a invarian-țci legilor naturii Acele simetrii care apăreau riguroase sînt în realitate aproximativ, relative; în același timp, a fost descoperită o nonă simetric riguroasă, care s-a dovedit a fi o unitate sui ge-neris a vechilor simetrii, devenite acum aproximative Trebuie să presupunem că deosebirea dintre o simetrie riguroasă și una aproximativă sau respectiv, dintre legile de conservare riguroase și cele, aproximative este inclusă ca o consecință a reflectării noastre fără să aibă un caracter absolut: simetriile, riguroase și cele aproximative sînt inseparabile, analog modului intrinsec în caro sînt legate între ele relativul și absolutul în cadrul dialecticii Din acest punct de vedere, conceptul de simetric este în fizică, ca să spunem așa, instabil Diferitele simetrii încetează de a mai duce o existență separată, de-sine-stătătoare : ele se contopesc prin tranziții, cuprinzînd tot; mai adine și mai complet fenomenele și procesele din natură, chintesența și legile, lor Descoperirea inversiunii combinate constituie un important pas pe calea stabilirii nuci legaturi universale și concrete a simetriilor din natură rezolvare mai completă a acestei probleme de către fizică va permite să se determine, printre altele, și care este, cauza datorită căreia unele dintre imelrii au un caracter de generalitate mai marc in raport cu altele, do ce cutare simetrii se manifestă anume numai în cutare interacțiuni și nu în altele, va da, mai pe scurt, posibilitatea să sc clarifice, mai complet, diferitele forme de simetrii și, în general, va permite rezolvarea chestiunii corela* Э țiilor și ierarhici simetriilor în următorul paragraf vom examina unele detalii ale problemei enunțate In contextul tuturor celor discutate, capătă o deosebită importanță filozofică următoarea întrebare: este oare posibilă obținerea unui tablou îti-tr-adevăr unitar al materiei in mișcare, care să fie <> reflectare atît a microcosmosului, cît și a domeniilor cosmice incomensurabde ale universului? Materialismul dialectic dă un răspuns pozitiv la această întrebare Lumea este, unitară, iar această unitate a lumii constă în materialitatea ei; lumea, adică materia în mișcare, este cognoscibilă Din aceste, principii ale materialismului dialectic rezultă posibilitatea elaborării unui tablou al lumii care să reflecte, materia în continuă dezvoltare, astfel îneît acest tablou va trebui să cuprindă cunoașterea, în măsura în care această cunoaștere este însușită, atît a lumii subatomice cît și atomice, a microcosmosului cît și a lumii la seara dimensiunilor cosmice, dat fiind că aceste lumi, în ciuda deosebirilor calitative dintre ele, sînt in ultimă instanță, una și aceeași lume, a materiei în dezvoltare Dacă este vorba dc natura neînsuflețită, anorganică, fizica, intr-o etapă sau alta a dezvoltării sale istorice, a oferit teoria fizică fundamentală, cea mai închegată pentru timpul său, care se părea că trebuie să conducă, iu fina), la un tablou unitar al lumii cunoscute în acel timp Astfel, pe baza realizărilor mecanicii clasice a fost elaborat, în vechea fizică, tabloul mecanicist al lumii, iu cadrul căruia fenomenele naturii erau reduse, conforme legilor lui Newton, la mișcări ale unor cor-pusculi materiali veșnic aceiași încercarea de a înțelege lumea pe baza mecanicii clasice s-a dovedit a fi (aceasta a demonstrat-o teoria relativității și teoria cuantică) un adevăr relativ, valabil numai în anumite limite Aceeași nereușită și datorită acelorași cauze a suferit-o și încercarea de a edifica un tablou unitar al materiei în mișcare pe baza teoriei clasice a electromagnetismului In zilele noastre se pune problema elaborării unei teorii unitare a materiei în mișcare, pe baza teoriei relativității și a teoriei MO cuantice Vom sublinia următorul aspect filozofic al acestei probleme, care sc referă la orice tablou științific al lumii Un tablou științific al lumii, care nu numai în detaliile lui, dar și în trăsăturile lui fundamentale să rămînă imuabil și să nu se modifice odată cu dezvoltarea progresivă a științei, este imposibil I'izici anul aciuai s-a împăca!, într-un fel sau altul, cu această idee; pentru un dialectician materialist ea era limpede din capul locului \ om reaminti încă o dată cititorului una dintre ideile care a fost invocată nu numai o singură dată in opusul nostru în acest plan al discuției, (’ înd în fizica de la slîrșilul secolului al XlX-lea și începutul secolului nostru era recunoscută imaginea tabloului electromagnetic al lumii \ l benin, eoinbălîn-dii-l pc filozoful spiritualist Ward, care atribuia materialismului tabloul „mecanic" al lumii, scria: I' stc, desigur, absurd să sc spună că materialismul consideră obligatoriu un tablou „mecanic", iar nu unul electromagnetic, sau vreunul ineompa-i alții mai complex al lumii ca materie în mișcare Tocmai un astfel de tablou, incomparabil mai complicat iată de tabloid mecanicist sau electromagnetic al lumii, este acel tablou pe care îl elaborează in cadrul său fizica modernă și care poale fi denumit tabloul relativist-cuanțic, întrucît el se naște pe baza realizărilor fizicii relativiste și cuantice hi prezent el se află abia în lucru și nu este nici pe departe de, aceeași integritate logică ca acel tablou unitar, atît de consecvent finisat, cum era la vremea sa tabloul mecanicist al lumii Aceasta a explică, în primul rînd, prin faptul că nu există incă o teorie cuantică relativistă unitară a particulelor elementare, lipsită de contradicții interne, i i mai degrabă sînt o întreagă seric de teorii, care i- referă la diferite specii de particule și de interacțiuni ale acestora (așa, de pildă, electrodinamica i nautică se ocupă de interacțiunea electronilor * Г Л Lenin Opere complete, București, lîililura politiră, , voi , p și pozilionilor cu fotonii, făcînd tibstracț ie de dificultățile existente in cadrul ei; teoria mezonică, fără a fi legată de electrodinamica cuantică, studiază interacțiunea dintre mezoni și nuclee) Analiza dificultăților și a contradicțiilor teoriei actuale a particulelor elementare ne-ar abate de la tema pe care ne-am propus-o Vom sublinia numai faptul că edificarea unei teorii relativist-cu-antice, unitare a particulelor elementare și a tabloului științific al lumii, legal de aceasta, prezintă o deosebită valoare progresistă, dat fiind că o asemenea construcție constituie un nou pas in înaintarea spre cunoașterea lumii materiale Dintre încercările de elaborare a unui tablou al lumii ca materie în mișcare, pe baza fizicii cuantice, un interes excepțional din punct de vedere filozofic îl prezintă programul teoriei unitare a materiei (se vorbește eu precădere despre un program, dat fiind că o teorie cît de cît închegată nu există încă), propus de către W Heisenberg și care implică, într-o anumită măsură, lucrările corespunzătoare ale lui P Dirac, L de Broglie și ale altor savanți I n mare plus ai acestui program îl constituie, față de tabloul mecanicist și ecl electromagnetic al lumii, care sînt astăzi de domeniul trecutului istoric, faptul că la baza lui se postulează ideea interșanjabilității tuturor particulelor elementare, și nu anumite elemente permanente, sau o substanță imuabilă întrucît din punctul de vedere al acestei idei, bazată pe datele experimentale, particulele elementare nu reprezintă altceva decît o unitate, un întreg organic legat, rezultă că la temelia tuturor fenomenelor fizice trebuie să existe un fol de „prolomaterie“, un cîmp unitar, ale cărui cuante sînt tocmai particulele elementare de toate speciile posibile Acest cîmp se caracterizează prin funcția de undă operator spinorială, iar particulele elementare se supun acestei funcții de undă Acest cîmp este neliniar, ceea ce exprimă faptul că acest cîmp fundamental generează particulele elementare interacționînd nu cu alte cîmpuri, ci cu sine însuși Prin urmare, tâmpul fundamental neliniar al lui Ileisenberg este, o ilustrare sui generis a următoarei observații filozofice a lui Engels: Spinoza: substanța est eiuisa sui* exprimă pregnant intcrac-țiunoa" Ecuația care exprimă mișcarea (interacțiunea) „protomateriei trebuie să fie, după Ileisenberg, invariantă în raport cu absolut toate transformările cunoscute, cu care are de-a face, teoria particulelor elementare Oblinind această ecuație, Hci-scirberg a găsit, cu ajutorul ei, valorile maselor particulelor elementare, ale sarcinii electrice elementare, care se apropie mai mult sau mai puțin dc valorile lor experimentale, cît și alte dale cu privire la particulele elementare în ciuda unor anumite rezultate pozitive, mai ales calitative, obținute din această teorie, atitudinea fizicienilor l eoreticieni față de ea, după expresia lui i E Танин, „este extrem dc fluctuantă Baza matematică a acestei teorii se știe că este departe de a fi satisfăcătoare Afară de aceasta, metrica nedeterminată, introdusă de Heisenberg, cît și „probabilitățile negative" legate de ca (ele trebuind să salveze teoria actuală a particulelor elementare de divergențele ce-i sînt caracteristice, adică de valorile infinite care rezultă pentru masa, sarcina și alte constante ale particulelor elementare) lasă totuși, pe mai departe, după cum a demonstrat aceasta I E Tamm, neclare unele puncte esențiale cu privire la problema pusă In fine, deosebit de pregnant a fost, definit punctul vulnerabil al teoriei lui Heisenberg, prin binecunoscuta afirmație a lui Bohr că pentru a fi o teorie nouă, ca nu este „suficient de nebună In cazul de față Bohr a subliniat faptul că ideile teoriei lui Ileisenberg, de exemplu „probabilitățile negative , introduse de el, nu sînt totuși suficient de „stranii" pentru a edifica o teorie care să fie cu adevărat nouă • propria ei cauză ti Магл, !•' Engels Opere, Bucuroșii, Edil ura politică, , voi , p însuși Heise nberg afirmă că sc prea poate ca ecuația găsită de el să exprime corect legea naturii, referitoare la materie Sulul,ia proldemei puse, insă, continuă lot el, nu există încă, ea se va obține numai cit timpul, cu ajutorul unei analize matematice mult mai riguroase a acestei ecuații și compararea cu un material cxpriimental mult mai vast,: După părerea noastră, în contextul elaborării unei teorii unitare a materiei trebuie, în primul rînd, ca pe, lingă celelalte condiții, să se rezerve posibilitatea unei reconsiderări fundamentale a reprezentărilor despre, simetric și invariantă, în spiritul considerațiilor examinate mai sus, iar în al doilea rînd, este obligatoriu să se admită, ca fir călăuzitor, nu numai principiul metodologii:: explicarea întregului prin intermediul părților, ci și principiul dialectic legal de acesta: explicarea părții apelînd la întreg Printre altele, este neapărat necesar să se țină scabia, în particular, de existența cîmpurilor gravitaționale, fără de care orice posibilitate de a construi o teorie Intr-adevăr unitară a materiei, în sensul propriu al acestui cuvînl, devine prea puțin probabilă Trebuie să presupunem că teoria unitară a materiei va rezolva într-un mod pozitiv problema revizuirii reprezentărilor spațiale și temporale, adecvate dimensiunilor particulelor elementare Necesitatea acestei revizuiri este dictată alit de considerentele generale, cît și de considerente speciale, asupra cărora nu ar fi cazul să ne oprim aici Se pune problema cuantificării spațiului și timpului, adică problema posibilității ca spațiul și timpul să fie discrete Așa, de pildă, Democrit atribuia atîl spațiului, cît și timpului, exact la fel ea și mișcării, o structură atomică: există cuante, extrem do miei, imperceptibile sensorial, ale spațiului și timpului, exact la fel ca și unități discrete de mișcare, accesibile numai raționamentului științific Aceste e W Heisenberg I’hysik and Phiiosophie, Stuttgarl, , S idei ale lui Democrit sînt prea puțin cunoscute oamenilor do știință Concepția discontinuității abstracte, pure, a spațiului, a timpului și a mișcării, exact la fel ca și înțelegerea abstractă a al omisniului materiei, mi corespunde fapticului: unilateralitatea ei a fost depășita în decursul istoriei filozofiei și a științelor naturii Punctul de vedere materialist-dialcelic cu privire la problema discontinuității sau continuității spațiului și timpului oslo sintetic exprimat de Lcnin în următoarele, cuvinte: Mișcarea este esența timpului și a spațiului Două concepte fundamentale exprimă această esență: continuitatea Konlinuilăt) (infinită) și «punctualitatea» (= negarea continuității, discontinuitatea) Mișcarea este unitatea între continuitate (a timpului și a spațiului) și discontinuitate, (a timpului și a spațiului) Mișcarea este o contradicție; ea este o unitate a cont radieț iilor”” Diferitele modalități de a aborda rezolvarea problemei cuantificării spațiului și timpului, atunci cînd este vorba de latura filozofică a acestei probleme, nu pot eluda afirmația citată a lui Lenin De pildă Heisenberg postulează (pe lingă constantele deja cunoscute , constanta lui Planele și viteza luminii în vid) existența unei ;i treia constante — lungimea fundamentală’” de ordinul Ini ) cin comparabilă cu raza celui mai ușor nucleu atomic), astfel incit în domenii mai mici de această dimensiune, teoria cuantică actuală a cîmpului nu mai este valabilă, adică postulează acea lungime cslremde mică față de care distanțele și mai mici im mai an nici un sens Această a treia constantă utii\ ersală este introdusă de către feisenberg din considerente dimensionale, în cadrul încercărilor sale de a soluționa dificultățile legate de divergențe l- slc prea puțin probabil ca problema lungimii fundamentale să se poată rezolva mimai pe o calc pur atomistă și pui- formală După părerea noas- I Lenin Opere complete, Bucuroșii, Editura politică, ; voi , p tră, rezolvarea ei implică indiscutabil contopirea teoriei relativității și a teoriei cuantice a cîmpului într-o teorie globală, dat fiind că problema cuantificării spațiului (real) și a timpului nu sc poate rezolva în afara problemei discontinuității-continni-lății materiei in mișcare și independent dc ea Absolut și relativ în fizica modernă In fizica modernă „funcționează” eficient noțiunea dc absolut, pe care aceasta și-a coborît-o din Olimpiii construcțiilor speculative alo filozofiei tradiționale Această noțiune, una dintre cele mai „elevate” noțiuni ale teoriilor filozofice vechi, s-a dovedit a fi în realitate, extrem de „pămîntcană” prin conținutul său Cc-i adevărat, pentru a deveni „pămîntcană” na a trebuit să sufere o metamorfoză profundă și să se lege, de antipodul său— noțiunea de relativ; cu această ochzie, pe scena fizicii și-a făcut apariția o noțiune filozofică — totuși veche — cea de simetric Mai pc scurt, conceptele dc absolut și dc reiat iv (și anume, în interpret arfa materialismului și dialecticii) acționează în fizica neclasică cu toată forța, jucînd în cadrul ei un rol euristic extrem de important Teoria relativității și mecanica cuantică, cît și teoria actuală a particulelor elementare, sînt dc iieintagiiiat fără utilizarea noțiunilor dc absolutul și dc relativ Ce este însă absolutul și relativul? Nu vom reaminti numeroasele definiții ale acestor noțiuni din literatura filozofică, întrucît majoritatea dintre ele nu sînt deloc utilizate în științele naturii Prin absolut se înțelege ceea ce există (sau are sens — fiind vorba aici dc noțiunea ca atare și nu dc realul obiectiv) prin sine însuși sau în sine însuși Prin relativ sc înțelege coca ce există (sau are sens) prin intermediul a altceva sau în raport cu altceva Dialectica presupune o legătură profundă între i cele două noțiuni în acest context, do o deosebită importanță este teza lui Lenin; „In viață, în miș-care, totul și toate sînt, atît «în sine» cît și «pentru , alții» în raport cu altul, transforiiiîndii-sc dintr-o stare înlr-alla" In fizica modernă, semnificația de absolut (și aceasta fără nici un iz de metafizică) aparține noțiunii de invariantă Ideea de invarianța a apărut in matematică, iar în fizică și-a găsit expresia sa concretă datorită, în primul rînd, lucrărilor lui Einstein Nu întîmplător, unii autori au propus ca teoria relativității să fie tratată ca o „teorie a lumii absolute” Ce trebuie însă să înțelegem prin invariantă? Prin invariantă sc înțelege proprietatea dc a rămîne neschimbat în raport cu o anumită clasă de modificări ale condițiilor fizice Dacă, dc exemplu, am urca o mașină care funcționează într-un tren ce se mișcă, care circulă pc o cale ferată rectilinie, avînd o viteză constantă, atunci procesele care aveau loc în această mașină se vor desfășura exact ia fel ea și cînd aceasta ar sta pe loc, adică toate legile mecanicii vor rămîne aceleași (invarianța legilor mecanicii în raport cu mișcarea rectilinie și uniformă) încă un exemplu: dacă într-un anumit loc funcționează un aparat și dacă acesta va fi deplasat într-un alt loc analog (de pildă de la Kiev la Moscova), atunci (eu condiția ca în timpul transportului aparatul să nu fi suferit vreo schimbare) în celălalt loc el va funcționa exact la fel, după aceleași legi (invarianța legilor fizicii în raport cu deplasarea în spațiu) In accepțiunea matematică, invarianța înseamnă a rămîne neschimbat în urma aplicării unui grup ile transformări Dc proprietatea de invariantă se pot bucura diferite mărimi și ecuații care exprimă legile naturii Totodată — fapt deosebit de important — atît în mecanica clasică, cît și în teoria relativității sau în mecanica cuantică, adică în general în orice teorie fizică, logic încheiată, există invarianți ai ei, cît și mărimi relative Așa, de pildă, in mecanica clasică lungimile sau duratele sînt invariante, pe cînd în cadrul teoriei relativității ele ini relative, și numai originala lor îmbinare în “ Op cit , p cadrul intervalului (care este una dintre cele mai importările tmțitmi ale Irorici relativității) constituie un invariant al acestei teorii Din cele spuse despic invariantă rezultă clar că, invarianții sînt mărimi care își păstrează valoarea fiind independenți fală dc transformări, deoarece nu depind de așa-numitele referențiale în care se realizează condițiile fizice (în care se produc fenomenele fizice) in mecanica clasică există sistemele dc referință inerțiale, adică referențialele iu care este satisfăcut principiul inerției ilegale intre ele prin transformările Galilei) In teoria relativității sisteme de referință sini sistemele fizice în care este satisfăcut principiul inerției, iar viteza luminii (în vid) nu depinde de viteza sursei care o emite (aceste sisteme sînt legate între ele prin transformările Lorentz) In mecanica cuantică sistemele de referință le constituie înseși mijloacele, de observație (aparatele) Putem spune că legile, uneia sau alteia dintre teoriile fizice sînt invariante în raport cu trecerea de la un sistem dc referință corespunzător teoriei date la un altul Invarianții sînt, așadar, într-un fel acele mărimi de-sine-stătătoare în cadrul unei teorii date, a căror înțelegere nu implică existența altor mărimi Acest aspect, a fost forte bine subliniat, într-o formă originală, de către G Minkowski, prin următoarea aserțiune: „Dc acum înainte, spațiul de-sine-stătă-tor și timpul de-sine -slălător trebuie să se transforme în umbre, și numai o anumită îmbinare a acestora trebuie să-și mai păstreze o existență de-sim-stătătoare In examinarea problemei absolutului și relativului în fizică, nu putem face abstracție de faptul că o clasă dc sisteme de referință include în ea sisteme care apar unul fală de celălalt contrarii Așa, de exemplu, trecînd în mecanica clasică de la un sistem de referință inerțial la un altul care se mișcă cu ’ ftlinkotvski Prostranstvo i vremea, în „Uspelii fiziceskih nauk“, , voi LXIX, fasc , p viteză constantă față de primul, chiar prin aceasta considerăm că cele doua sisteme, inerțiale sînt contrarii Același lucru se poate, mutatis mutandis, demonstra și cu privire la alte clase de sisteme de referință Astfel, în cadrul teoriei cuantice, descriind starea în reprezentările coordonatei sau ale impulsului, acceptăm tocmai prin aceasta existența unor tipuri de mijloace de observație (ce fixează starea), care se exclud reciproc Tot tîlcul constă, în acest caz, în faptul că repausul și mișcarea rectilinie și uniformă nu sînt contrarii individualizate, iar în anumite condiții sint identice (în sistemul inerțial și într-un alt sistem, care se mișcă fără accelerație în raport cu acesta, toate fenomenele mecanice se produc după exact aceleași legi în ciuda faptului că, din punct de vedere cinematic, cele două sisteme diferă unul dc celălalt) In mod analog, în mecanica cuantică, proprietățile eoni rarii— corpusculare și ondulatorii — ale materiei sînt considerate ca inseparabile, ceea ce reflectă principiul complementarității al lui Bohr Mai complicat se pune problema în sistemele dc referință din teoria gravitației a lui Ein-lein, după care materia supusă gravitației este inseparabilă de continuul spuțio-temporal (nu ne oprim însă asupra acestei chestiuni) * In esență, principiul invarianței susține că legile naturii (în particular, legile fizicii) rămîn neschimbate în raport cu anumite transformări ale condițiilor fizice In funcție de pârtiei duritățile clasei transformărilor respective, apare un întreg set de principii de invariantă (despre unele a și fost, vorba mai sus): mișcarea rectilinie cu viteză constantă I ransformarea Lorentz) , translația în spațiu, ti inslația în lini]), rotația cu un unghi dat, reflexia pațială (invarianța la oglindire), inversiunea timpului (sau invarianța T), înlocuirea particulelor Culegerea „Filosofskie problem! teorii teâgoleniia rinști'ina i rclialivistskoi kosmologliii*, Kiev, în exemplul dc mai sus, cu mașina care funcționa, «ia vorba de legile mecanicii în acest caz, respectivele i> insformări sînt „transformările Galilei** Aceste trans-l'u uiări reprezintă un caz limită al transformărilor Lorentz prin antiparticulele lor (invarianta față de conjugarea de sarcină) 'Tipurile enumerate ne arată că invarianta legilor naturii este înțeleasă ca o simetrie a lor Ideea de invariantă are o importanță cît se poale de concretă în dezvoltarea fizicii moderne Această dezvoltare se înfăptuiește prin trecerea unor teorii în altele, mai generale (și mai profunde), care se deosebesc calitativ de cele inițiale De acest gen de generalizări ale teoriei este inevitabil legată dispariția unor noțiuni (existente în teoria inițială) și apariția altora noi (fără dc care noua teorie nu ar fi teorie) Dispariția vechilor noțiuni și apariția altora noi este un proces unitar, în cadrul căruia vechile noțiuni (în vechile teorii acestea sînt inva-rianți, adică, într-un anumit fel, noțiuni absolute) sînt supuse la un fel de relativizare și devin astfel aspecte ale unor noi noțiuni absolute, sau ale inva-rianților teoriei mai generale Astfel, în teoria relativității au dispărut noțiunile de lungime absolută și de durată absolută, proprii mecanicii clasice, fiind introduse noțiunile relativiste de lungime și durată, care sînt de data aceasta doar aspecte ale unuia dintre cei mai importanți invarianți ai teoriei relativității — intervalul, care reprezintă o „unificare", într-un mod original, a lungimii cu durata în mecanica cuantică noțiunile de corpuscular și de ondulatoriu își pierd caracterul absolut care le este propriu în teoria clasică; aceste noțiuni devin relative, fiind aspecte ale noțiunii, mult mai largi comparativ cu cea clasică, de particulă care posedă anumite caracteristici invariante Aceste exemple ne permit să trecem la unele considerații dc ordin gnoseologie cu privire la noțiunea de invarianță Se știe prea bine că noțiunile mecanicii clasice (ca dealtfel mecanica clasică în totalitatea ei) sînt, în fond, aproximări Acest lucru l-au demonstrat cît se poate de concret din direcții diferite teoria relativității și mecanica cuantică, stabilind limitele de valabilitate ale mecanicii clasice și ale noțiunilor ei Astfel, relațiile de nedeterminare au stabilit limitele de aplicabilitate a noțiunii clasice (într-un anumit sens absolută) de particulă în acest caz, pentru determinarea domeniului dc aplicabilitate a noțiunii clasice de particulă ;i ținut seama de faptul că bunăoară electronii, r,i și protonii, au, pe lîngă proprietățile lor corpu-Hculare, șî proprietăți ondulatorii Cu alte cuvinte, delimitarea domeniului de valabilitate a noțiunii de particulă implică o analiză mai profundă a particulelor materiei decît posibilitățile oferite pentru aceasta de mecanica clasică în general, avînd în vedere șirul în ordine crescătoare al gradului de generalizare pentru teoriile fizice contemporane (mecanica clasică — mecanica ■ nautică — electrodul a mica cuantică — teoria cuantică a cîm purilor, teoria particulelor elementare), A, sau Л , intensitatea В precede intensitatea C etc Daca în acest șir de intensități, fiecare dintre ele este mai maro ca intensitatea ce o precede imediat, i u exact atîla cu cil aceasta din urmă este mai mare, la rîndul său, fală de precedenta sa imediată (simbolic, В >■ Л = C >• В = /•> > ( ) atunci astfel du intensități sini numite ext ensix ități (sau mărimi extensive), iar însuși șirul devine o succesiune dc i'xlonsivități Arilmet izaroa clasei extensivi taților (de exemplu i clasei lungimilor, volumelor, rezistențelor elect rice, maselor ele ) constituie tocmai măsurarea Pentru procesul de măsurare este definitorie folosirea unității de măsură, care se stabilește în mod cu lotul arbitrar Astfel, de exemplu, măsuriml lungimea obiectelor, numărăm de cile ori pe fiecare dintre acestea se poate depune, într-un anumit mod, o momită tijă dală, considerată drept unitate de lungime In mod analog se intîmplă lucrurile cu compararea, de pildă, a capacităților unor vase eu capacitatea etalon a vasului luat ca unitate de măsură, sau a maselor corpurilor prin cîntărire cu balanța Există un număr oricît do mare de astfel dc exemple Este esențial să remarcăm, în ace sl conlext, faptul că măsurarea mărimilor dc o anumită specie sc efectuează utiliz înd o procedură imune definită pentru specia dată; în aceasta își găsește expresia, în particular, aspectul calitativ al mărimii fizice \șadar, în cadrul unei măsurători sc determină ia portul dintre o anumită mărime (cea dc măsurat) ■■i o altă mărime de aceeași natură (luată drept unitate dc măsură); acest raport se exprimă prin- Se poate considera că culoarea este cu atît mai mare ' o i ît va avea o lungime de undă mai mare tr-un număr (numit valoarea numerică a mărimii măsurate) C ileva cuvinte despre, definiția mărimii extensive, mai completă și dusă pînă la consecința sa logică, făr ă de care măsurarea nu poale li concepută Ea poate fi dată axiomatic Există nu numai un singur sistem de astfel de axiome Nagel (în lucrarea „Măsurarea", citată mai înainte) prezintă sistemul de axiome ale lui IleLler, caro definesc noțiunea de mărime extensivă® Această problemă este prezentată, de asemenea, cu multă claritate în articolul lui A N Kolmogorov („Mărimea") , în care, pe lingă axiomele de ordonare și cele dc reunire, sînt formulate axioma divizării, axioma continuității cît și altele Metoda axiomatică, aplicată studiului noțiunii d ’ (semnul = înseamnă „egal «lupă cutare proprietate**) ' Lungimea „sicriului domnului * = coli înălțimea muntelui Tabor = bătăi de armă etc ’ Chiar în această formă sc manifestă deja particularitățile măsurării ca proces al cunoașterii, care ne oferă informația despre mărimea măsurată Caracteristica măsurabilă a unui obiect Л sc exprimă calitativ prin capacitatea unui alt lucru, B, dc a fi comparabil cu el după aceaslă caracteristică, iar cantitativ sc exprimă prin faptul că lucrul В se constituie dre pt caracteristică numerică (cantitativ) determinată a lucrului proprietate a unui lucru (în determinarea sa cantitativă) nu-și manifestă existența sa numai în cadrul exprimării ei printr-un alt lucru, ci, din contră, ea există inde- O/> cit , p Prîn precizie a măsurării sau a aparatului dc măsură, în metrologie se înțelege gradul dc veridicitate al rezultatelor unei măsurări, efectuate cu ajutorul nuci măsuri date, sau al unui aparat dc măsură dat (Op cit , p ) ll Exemplele au fost luate din cartea: L V C'crcpnili Jluskaiia met rologhia, Moscova, l’J'it, p - ( pendant do orice fel de exprimare a sa, deci nu rez nl-t iliil măsurării unei mărimi definește (determină) această mărime, ci invers, mărimea ca atare este cea caro determină rezultatul măsurării Pe de allă parte, în limitele relației dintre lucrurile Л și /’, după caracteristica lor comună, lucrul В mi capătă nici un fel de realizare, adică el se emilii mc mimai ca măsură Apoi, caracterul specific al măsurării constă in faptul eă prin măsurare particularul devine exprimarea contrariului său— a generalului Vom sublinia, încă o dată, că aici particularul reprezintă m ucraliil numai în limitele raportării lucrurilor după acest, general: o anumită cantitate dc fier reprezintă, în raport cu o căpățînă de zahăr, greutatea căreia o măsoară, numai greutatea, ridul acesta fierul înde plimndu-l doar in cadrul raportului de greutăți (în care zahărul intră în relație cu fierul), iar zahărul intră in această relație numai datorită faptului că atît fierul, cît și zahărul posedă greutate *’ In fine, trebuie să recunoaștem ca o particularitate, a măsurării faptul că în cadrul ei, lucrul se manifestă și apare ca o proprietate Forma de măsurare particulară osie inlihută numai în primele stadii do dezvoltare a producției și culturii omenești Astfel, în Babilon existau trei grupe dc măsuri particulare pentru lungime, apărute independent, una de cealaltă, și anume: cele legate de „cot“ (lățimea degetului, șchioapa și cotul) pentru măsurarea segmentelor nu prea m iri: cele legate dc gar (aproximativ li metri) și cea de-a treia grupă, legată de „milă" și de „oră de mers‘‘ — măsuri pentru distanțele mari ' Pentru rezolvarea problemelor măsurării, forma de măsură particulară este complet insuficientă Acest exemplu este luat din primai capitol al volumului întîi al „Capitalului" lui Marx {K Marx, I' Engeh ilpere, voi , București, Editura politică, , p — O Neugebauer Lecții po istorii antieinîh materna-liicskih nauk Voi Moscova-Leningrad, , p și urm în cadrul acesteia, printr-un lucru se exprimă mimai proprietățile unui singur lucru; toate celelalte lucruri, posedind aceleași proprietăți, nn încap în această expresie (în exemplele precedente, exprimările „lungimea sicriului domnului** și cea „a înălțimii muntelui Favor* sînt total fără nici o legătură între ele, exact la fel ca și „cotul** și „bătaia unei arme* ) Totodată, forma particulară a măsurării trece, ca de la sine, în forma dezvoltată în cadrul primei forme, proprietatea lucrului Л se măsoară numai în singurul lucru B, fiind totodată indiferent, în acest caz, caro anume este acest lucru (șchioapa, cotul sau arșinul, metrul, dacă este vorba, bunăoară, despre lungime) în măsura în care unul și același lucru intră, după o aceeași proprietate a sa, unică, în raport ha cu un lucru, ba cu un altul, ]ja cu un al treilea lucru, sc obțin exprimări diferite ale măsurii Expresia particulară a măsurării se transformă astfel într-o întreagă serie de exprimări particulare, ajungîndu-se, prin aceasta, la forma dezvoltată, sau completă a măsurării : Lucrul Л h lucruri В — c lucruri (' Omițînd examinarea formei dezvoltate a măsurării , vom menționa numai neajunsurile ei: ) seria exprimărilor măsurărilor nu se încheie; ) aceste exprimări nu sîn legate intre ele; ) dacă se măsoară sub această formă proprietățile tuturor lucrurilor ce formează seria dată, atonei se obține o mulțime nenumărabilă de serii, care sînt exterioare unele față de celelalte Fiecare dintre ecuațiile care intră în forma completă a măsurării (și deci întreaga serie), poate fi Atenționăm, în particular, că, de exemplu, în Franța, forma completă a măsurării exista în ajunul introducerii sistemului metric inversata în acest caz, se obține forma general universală a măsurării Lucrul ІІ ——- lucruri Л b Lucrul C — ~ lucruri c în această formă, caracteristicile (de același gen) ale lucrurilor se măsoară printr-un singur lucru, unic, ales din ansamblul acestor lucruri: de exemplu, lungimea corpurilor solide se măsoară cu metrul, astfel incit exprimă lungimile acestor corpuri, raportate la lungimea metrului In acest caz, melcul, materializînd lungimea, diferă de sine însuși ca individualitate, cit și de toate celelalte corpuri solide ca individualități și exprimă, tocmai prin aceasta, ceea ce există comun între, el și celelalte lucruri, adică exprima lungimea Sub forma raportării lor la metru, corpurile solide care au lungime devin egale nu numai calitativ, adică lungimi in general, ci, totodată, și comparabile cantitativ prin valorile lungimilor lor Teoretic, orice lucru dintr-o mulțime de lucruri rare, au toate o aceeași proprietate poate constitui o măsură universală a acestei proprietăți, l otuși, al il în practica istorică, cît și în știință, se alege în mod obligatoriu în calitate de măsură generală numai un anumit lucru, bine- definit, care se distinge deci tocmai prin acest fapt din mulțimea lucrurilor (lucrul respectiv nu este nuinaidecîl obligatoriii să lic natural, ci poate li și confecționat artificial) Lucrul ca măsură universal generală are, față de celelalte lucruri, dintre care a fost desemnat, doar o singură proprietate specifică — aceea de a li măsura lor universală Cînd această distincție csle Practic aceasla se realiza, daca ne referim la istorie, rînd, de pildă, meridianul Parisului era măsurat în unități numite picior, câulîndu-se așa-numil ele unități de lungimi* naturale, și invers, alunei cînd, precizîndu-se lungimea ni* irului, aceasla din urmă era exprimata tocmai prin lungimea meridianului pămîntesc apanajul definitiv al unui anumit lucru, atunci acesta începe să aibă funcție de etalon In general, se numește etalon al unei mărimi acel lucru cu ale cărui proprietăți fizice coincide „proprietatea" de a exprima această mărime, sau, mai pe scurt, etalonul este măsura universal generală, materializată (obiectivizată) Astfel, locul privilegiat de etalon al lungimii l-a ocupat metrul etalon, care reprezintă o bară de platină-iridiu, avînd o anumită formă a secțiunii în cadrul trecerii de la forma particulară de măsură ia cea dezvoltată și de la aceasta la măsura universală au loc modificări esențiale din punctul de vedere al operațiilor de măsurare Dimpotrivă, la trecerea dc la forma universală la cea a etalonului, progresul constă doar în faptul că „proprietatea" de a fi măsură universal generală se contopește, prin forța împrejurărilor — asupra cărora ne vom opri în paragraful următor — cu proprietățile fizice ale etalonului ca lucru bine definit « Etaloane si unitati » » Ca și în precedentul paragraf, și în acesta se vorbește cel mai frecvent despre măsurarea lungimilor, dar o facem numai pentru a preciza ideile, astfel îneît toate raționamentele noastre se referă, mu-tatis mutandis, în aceeași măsură și la măsurarea celorlalte mărimi S-ar putea presupune că, fără etalonul de lungime, lucrurile care posedă lungime nu ar fi comensurabile între ele și deci nu ar putea fi măsurate, în realitate însă, dacă lungimile lucrurilor sînt comensurabile, acestea sînt comensurabile prin ele însele, independent de existenta sau inexistența etalonului de lungime Anume, tocmai în virtutea acestei comensurabilități, ele transformă un asemenea obiect, cum este metrul replică, într-o măsură universală pentru lungime In cadrul măsurărilor de etalon, măsura care a parcurs întregul său ciclu de dezvoltare se reîntoarce îa acea formă a ei în care a existat sub forma de măsură particulară, fără ca aceasta să fie o simplă revenire la forma inițială, ci este un nou pas înainte („negarea negației") Pe de altă parte, metrul ca etalon de lungime își exprimă lungimea sa numai în forma dezvoltată a măsurării, adică metrul nu are un etalon de lungime Ultima idee, mai bine zis esența sa, poate fi exprimată și astfel: noțiunea de etalon ca măsură universal generală implică, prin ea însăși, existența numai a unui singur etalon care să fie unic în metrologie această condiție este realizată prin ierarhizarea etaloanelor de măsură, destinate unei anumite proprietăți care se măsoară cu ele, la baza căreia se află așa-numitul etalon primar în ce constă, totuși, condiția necesară pentru ca un lucru să se constituie în calitate de etalon? Pentru aceasta el trebuie să satisfacă un anumit set de condiții Prima dintre aceste condiții este exprimată prin aceea că lucrul care prezintă proprietatea comună unei mari mulțimi de lucruri comparabile trebuie să aibă „proprietatea" de a prezenta deosebiri pur cantitative Această ultimă „proprietate" implică însă omogenitate, identitate calitativă între exemplarele etalon în metrologie ea se realizează prin condiția ca, de pildă, metrii de lucru să fie confecționați din unul și același material, ca măsurările efectuate cu acești metri să se facă în aceleași condiții, ca înșiși metrii etalon să fie repro-ductihili și să se păstreze în exact aceleași condiții Ca obiecte însă, metrii do lucru nu sînt nicidecum perfect identici, ci suferă influența neomogenită-tilor macrostructurilor care nu sînt identice, a faptului că condițiile folosirii lor nu sînt absolut identice, la fc l ca și condițiile de confecționare a lor Analizarea unor factori și considerente de acest gen ne După destinația lor metrologică, etaloanele se împart în următoarele feluri: a) etaloane fundamentale (printre care și prototipurile); b) etaloane-mnrtori; c) ■ laloane-сбріі; d) etaloane de referință; e) etaloane de comparație; f) etaloane de lucru Dintre ele, etaloanele [iniilamentale sînt etaloanele primare, etaloanele de lucru în! terțiare, iar toate celelalte etaloane sînt secundare (M F Maliltov Osnovî metrologhii, partea , p — ) conduce la concluzia că măsurările reductibile la etaloane reprezintă, de fapt, prin esența lor, măsurări cu etaloane ideale medii Din faptul că etalonul trebuie să prezinte deosebiri pur cantitative rezultă cea de-a doua condiție de transformare a unui lucru într-un etalon și anume: numai acel lucru poate să îndeplinească rolul de etalon care poate fi divizat în oricîte părți și adăugat cu sine însuși, fără a-și pierde determinarea sa calitativă Etaloanele de lucru se confecționează în așa fel îneît să satisfacă pe de-a-ntregul această condiție: seturi de etaloane, magazii de etaloane, etaloane-scări Ce înseamnă însă divizi-bilitatea nelimitată a unui lucru, sau adăugirea de un număr oricît de mare de ori a lucrului la sine însuși, mai ales că un lucru real finit nu poate poseda, într-o măsură absolută, aceste proprietăți? Asemenea întrebări vor fi examinate în paragrafele ce urmează; aici vom nota doar că măsurările reductibile la etalon, din punctul de vedere al celei de-a doua condiții, nu sînt altceva decît măsuri cu etaloane ideale Întregul conținut al paragrafului întîi ne spune, de fapt, că în cadrul măsurării nu se creează proprietatea lucrurilor ce se compară între ele, ci această proprietate își capătă numai exprimarea sa, adică măsurarea ca atare nu schimbă, în principiu, lucrurile ce se compară Totuși, dat fiind că măsurarea este o comparare experimentala, în cadrul căreia este, posibil ca lucrurile comparate să intre în relații fizice, putînd să apară astfel situații „stranii din punct de vedere al fizicii clasico, astfel de eventualități trebuie să fie neapărat analizate în vederea elaborării teoriei măsurii în fizica modernă Problematicii respective îi este consacrată expunerea ce urmează Totodată, din moment ce etalonul este o măsură universal generală, realizată în practica, deci folosește numai pentru măsurare, urmează că el nu trebuie să se modifice nici în procesul măsurării și nici în afara acestui proces, tocmai din cauză că este etalon Faptul că el rămîne complet neschimbat înseamnă că proprie- lalea materializată de etalon rămîne nemodificată în lucrul respectiv, care servește drept etalon, iar toate modificările pe care le suferă lucrul acesta în anumite condiții date (temperatură, diferite cîmpuri etc ) trebuie să poată fi evaluate Tocmai aceasta constituie cea de-a treia cerință pentru ca un lucru să poată fi analizat ea etalon Evident că nici un lucru real care servește drept etalon nu posedă într-o măsură absolută proprietatea de a fi total neschimbat, însă el se alege, sau se confecționează, astfel îneît să-i fie proprie o anumită stabilitate minimă, incomparabil mai ridicată față de stabilitatea acelor lucruri care se măsoară cu acest etalon Fără nici o îndoială că măsurările reductibile la etaloane reprezintă, din punctul de vedere al condiției a treia, măsurări făcute cu un etalon ideal Așadar, etalonul poate să-și îndeplinească sarcina, în fond, cea de etalon ideal, în trei privințe: ) mărimea este măsurată, de fapt, cu un etalon ideal mediu, ) numai în mod abstract, lucrul este divizibil oricît dorim noi, de asemenea, tot numai abstract ol se poate adăuga la sine însuși oricît, rămînînd calitativ același lucru, iar etalonul măsoară numai cînd este un astfel de lucru ideal, ) stabilitatea este o proprietate, care se postulează pentru etalon, iar absolut stabil (neschimbat) poate fi numai un lucru care este ideal Atunci cînd lucrurile sînt măsurate, apare necesitatea raportării lor la etalon ca unitatea de măsură materializată Aceasta din urmă se dezvoltă mai departe în seară de măsură, prin divizarea în părți egale sau prin adăugirea cu sine însuși Orice lucru care, servește ca etalon posedă o astfel de scară încă înainte de transformarea sa în etalon, întrucît, conform celei de-a doua condiții de funcționare ca un etalon, acest lucru poate fi divizat în orice fel de părți sau să se adauge cu sine însuși Din cele spuse nu rezultă nicidecum că la baza măsurării s-ar afla etalonul ideal Din contră, atît existența cît și rolul etalonului ideal în măsurări sînt pc de-a-ntregul determinate de etaloanele reale De exemplu, întrucît lungimile lucrurilor se raportează una la alta ca mărimi de aceeași natură, măsurate cu metrul acesta din urmă, din măsură pentru lungime, se transformă in scară a lungimilor Cele două calități — de măsură a mărimii și de scară de măsură — constituie două funcții deosebite ale etalonului Ca măsură a lungimii, etalonul de lungime apare ca proprietate generală, realizată în concret, a lucrurilor comparabile între ele prin lungime; ca scară a lungimilor el este un anumit lucru, bine definit Ca măsură a lungimii, etalonul de lungime furnizează materialul necesar exprimării lungimilor, pentru a transforma lungimile lucrurilor intr-un număr de metri pe care ni-i reprezentăm în mod abstract; ca scară — etalonul de lungime măsoară acest număr de metri Cu măsura lungimii sînt măsurate lucrurile care au lungime; din contră, scara măsoară cu metrul dat diferitele cantități de metri pe care ni-i reprezentăm în imaginația noastră (acesta, din urmă va fi atunci unitate de măsură) Definirea unității dc măsură, a subunităților și multiplilor săi este o chestiune pur convențională, dar care trebuie să se bucure, totodată, în cadrul practicii măsurării, de o recunoaștere unanimă și să aibă un caracter obligatoriu Rezultă, prin urmare, că măsurarea lungimii arc o dublă semnificație, cele două aspecte fiind indisolubil legate între ele: ) a măsura lungimea unui lucru oarecare înseamnă a o exprima prin-tr-un lucru specific, care posedă lungime (acest lucru specific poartă numele dc etalon); ) a măsura lungimea unui lucru oarecare înseamnă a compara cu mărimea acestei lungimi (exprimată în etaloane), mărimea lungimii etalonului, luată ca unitate Această situație se referă mutatis mutandis la măsurările directe ale tuturor celorlalte mărimi Să analizăm acum modul de a concepe etalonul și unitatea dc către alți autori J Wallot , subliniind faptul că unitățile trebuie să fie total neschimbabile și ușor comparabile cu J Wallot Dimensionen Einlieiten Massysteme, în „Handbuch der Physik", , В II, S — mărimile măsurate, definește unitatea (pentru măsurarea directă) prin „unitatea primară" (Urmasse) O astfel di: imitate primară osie, după Wallot, de pildă, iui irul martor, însă la întrebarea ce este „unitatea primară ', din ce cauză cutare unitate este primară, și la alte întrebări dc acest gen, Wallot nu dă nici un fel de răspuns Neokantianul Ch Sigwart susține că „dacă nu există posibilitatea de a obține o scară materială absolut stabilă, in sensul strict riguros", atunci din aceasta rezultă în cele din urmă că în măsurare, în ultimă instanță, mergînd „pe drumul nemijlocit al empirismului, ne aflăm în fața imposibilității atingerii unui rezultat cu semnificație obiectivă " Evident că Sigwart nu este în stare s-o scoată la capăt cu dialectica măsurării directe, l’aptul că lucrurile ce compar ca etaloane sînt instabile (întrucît sînt lucruri reale), l-a determinat să se îndoiască de însăși posibilitatea de a obține prin experiment date obiective asupra mărimii măsurate Neopozil ivistul Reichenbaeh neaga orice semnificație obiectivă ce se poate atribui măsurării El face distincție între afirmațiile despre fapte , pe de o parte, și așa-numitele definiții reale, pe dc alta, prin care înțelege convențiile, acordurile pur condiționale cu privire la obiectele fizice Definirea metrului prin prototipul păstrat la Sevrcs este tocmai, după Reichenbaeh, ceea ce s-ar nunii o definiție reală Rezultă deci că Reichenbaeh reduce funcțiile etalonului numai la aceea de scară de măsură, iar plecînd de la faptul că unitățile de măsură stabilite sînt convenții condiționale, el deduce din aceasta concluzia eronată că definiția măsurii a uneia sau alteia dintre mărimile fizice ar purta, chipurile, în principiu, caracterul unei convenții Ch Sigwart Loghika, voi II, Petersburg, , p — H Reichenbaeh Zicle und Wcge dor physikalischen Erkcnntnis, în „Handbuch der Physik", , В IV, S - Э în încheiere ne vom opri asupra limitărilor măsurării directe ) In cadrul măsurării directe, orice lucru supus măsurării trebuie să fie măsurat cu exact, atîtea etaloane, cît este, numărul caracteristicilor sale, comune cu ale altor lucruri, sau altfel spus: din punctul de vedere al măsurării directe, trebuie să existe exact atîtea etaloane independente cîte specii de mărimi există în natură, indiferent de faptul dacă acestea sînt, sau nu sînt, legate între ele prin diferite legități în primul rînd insă, este imposibil să avem atîtea etaloane cîte proprietăți diferite există, mai cu seamă că se descoperă noi fenomene fizice, care trebuie să fie cuprinse în cadrul teoriei In al doilea rînd, am comite o greșeală dacă de fiecare dată am face abstracție de legătura legică a fenomenelor fizice, fapt de care tocmai nu ține scama măsurarea directă Așadar, se pune problem a'măsurării unor mărimi de o mulțime de specii, printr-un număr limitat de etaloane Această problemă nu o rezolvă, și nici nu o poate rezolva, măsurarea directă ) Lucrul măsurat nu este organic legat, de etalon în cadrul măsurării directe, adică mărimea ce se măsoară și unitatea de măsură sînt exterioare una alteia In aceasta constă sursa faptului cmc explică de ce, în condițiile experimentale de realizare a măsurării în anumite împrejurări, rezultatul măsurării reflectă nu atît mărimea măsurată, cît, mai ales, modificările lucrului care servește drept etalon Această limitare poate fi depășită numai în condițiile în care mărimea de măsurat va fi intrinsec legată cu unitatea de măsură (ceea ce depășește însă limitele măsurării directe) ) Cu ajutorul măsurării directe nu se pot determina valorile mărimilor ce caracterizează, de pildă, corpurile șî fenomenele cosmice, sau valorile mărimilor ce caracterizează corpurile fizice ce, nu sînt perceptibile prin organele de simț (atomii, electronii), în general, valorile mărimilor ce nu sînt accesibile comparării experimentale directe în paragraful al cincilea se, va arăta că limitările măsurării directe sînt depășite prin trecerea la măsurări indirecte Cunoașterea senzorială și gîndirea abstractă în procesul de măsurare Lucrurile observate, comparabile între ele după o caracteristică ce le este comună, pot să producă asupra simțurilor noastre senzația de identitate, sau de diferențiere după această proprietate în plan cantitativ, o astfel de identitate sau deosebire poate fi denumită egalitate sau necgalitate a lucrurilor în raport cu această proprietate Astfel, dacă în color imetrie, o culoare analizată va fi perceptibil identică cu amestecul a cîtorva culori cunoscute, atunci se vorbește despre o coincidență dintre culoarea cercetată și culoarea acestui amestec Prin intermediul organelor de simț, ca atare, ni se furnizează doar o informație foarte săracă asupra mărimilor măsurate, exprimată prin cuvintele „egal sau „ncegal , cu atît inai mult, cu cit organele, noastre de simț sînt astfel construite îneît impun capacității noastre de a vedea, de a auzi, de a mirosi și, in general de a percepe, limite, de un fel sau altul (ba chiar și în cadrul acestor limite nu ne oferă informații exacte asupra lumii ce ne înconjură) Se pune problema depășirii limitelor determinate de perceperea senzorială și realizarea unei cunoașteri exacte asupra mărimilor măsurate Măsurarea lungimii ogoarelor cu pasul, evaluarea din ochi a suprafeței unui masiv de pădure, aprecierea prin pipăire a volumului unui corp, în ciuda „impreciziilor" lor, oferă totuși, pentru anumite scopuri practice, informații satisfăcătoare Cunoașterea senzorială se desfășoară în a nunii le condiții: există un prag superior și un prag inferior de percepere, există legea lui Weber-Fcchner, trebuie să se lină cont de starea psiho fizică a observatorului Aceste i ircunislanțo și altele analongc lor trebuie luate în considerație de tehnica măsurării și do teoria generală a proceselor de măsurare despre mărimile respective (în acest caz este îndreptățit termenul „măsurare senzorială"); nu întâmplător, în primele forme dc la începutul istoriei măsurării, cînd nu exista încă nici o știință și nici vreo tehnică cît de cît dezvoltate, rolul de unitate revenea diferitelor părți ale corpului (aceasta se vede din denumirile de „cot“, „șchioapă", „picior") Se înțelege de la sine că astfel de măsurări sînt cu totul insuficiente pentru o cunoaștere exactă, în timp ce dezvoltarea producției, creșterea comerțului și a gospodăriei proprietate personală cereau date mult mai precise despre valorile mărimilor Problema a fost rezolvată de însăși dezvoltarea istorică a pracțicii și șt iinței, care a au oferit societății atît mijloacele experimentale cît și aparatura de măsură Primele dispozitive experimentale au îmbunătățit doar, la drept vorbind, mijloacele deja cunoscute de oameni grație observației directe: rigla gradată, compasul, gnomqnul, cîntarnl Dezvoltarea științelor experimentale ale natu rii și a tehnicii au scos, de fapt, în evidență tocmai imperfecțiunea organelor de simț, ceea ce a constituit pentru unii fizicieni (printre care și Helmholtz) temeiul punerii la îndoială a posibilității cunoașterii cît de cît complete a lumii înconjurătoare în realitate însă, tocmai faptul că putem pune în evidență imperfecțiunea organelor noastre dc simț și mai cu seamă că aceste dovezi au la bază observațiile pe care ni le furnizează aceleași organe de simț imperfecte demonstrează că cunoașterea umană nu numai că este în stare să depășească limitările impuse de structura specifică a organelor de simț ale omului, ci că el le și depășește în cadrul cercetării naturii Cunoașterea senzorială participă în mod inevitabil și în cadrul măsurării exacte, instrumentale Astfel, nimeni nu va evalua, într-o măsurătoare geodezică, lungimea bazei „din ochi", dar, totodată, numai ochiul este acela care poate sesiza coincidența dintre firul rcticular și obiectul luat drept reper; sau, tot așa, închizînd ochii, nu vom putea ( să sesizăm nicidecum coincidența înălțimii coloanei de mercur cu o anumită diviziune a scalei Prin urmare, cunoașterea senzorială este inclusă drept componentă necesară în orice măsurare exactă Aceasta din urmă presupune, fie coincidența bunăoară a acului indicator, a spotului luminos sau a limitei superioare a coloanei de mercur cu o anumită diviziune a scalei, fie egalitatea do culoare și de intensitate a două plaje limitrofe Pe baza indicațiilor percepute prin simțuri, citite pe aparatele de măsură, se trag concluziile referitoare la rezultatul măsurării, și anume astfel îneît, deose-ori, între indicațiile aparatului și rezultatul măsurii se interpune un întreg șir, mai marc sau mai mic, de raționamente deductive Așa, de pildă, obscr-vînd deviațiile acului unui ampermetru, cercetătorul urmărește variațiile intensității curentului electric; în camera Wilson se percepe vizual lănțișorul de picături extrem de fine, însă concluziile sc referă la traiectoria astfel vizualizată, de pildă, a unei particule Cunoașterea senzorială nu are, de obicei, un rol de-sine-stătător în cadrul măsurării; rolul său efectiv în cunoașterea mărimii poate fi înțeles numai din punctul de vedere al întregului proces de măsurare, considerat în totalitatea sa, atunci cînd gîndirea, prelucrînd prin asimilare în limbajul noțiunilor materialul de observație, reconstituie în mintea cercetătorului acea mărime care există real, în afara ei Dacă lucrurile nu s-ar produce întocmai astfel, atunci ar fi complet imposibil ca, pierind de la indicațiile aparatului dc măsură asupra mărimii măsurate, să se deducă rezultatul măsurării acestei mărimi Așadar, percepția senzorială constituie doar punctul dc plecare în cercetarea mărimilor Chiar și măsurarea directă nu se mai reduce la o observare empirică, „pură“, a unor anumite fenomene, ci, din contră, reprezintă o procedură de cunoaștere complicată, în cadrul căreia gîndirii abstracte îi revine un rol esențial Atunci cînd se măsoară mărimi ce sînt reductibile la etaloane, importanța fundamentală a gîndirii abstracte pentru determi- narca^rezultatului măsurătorii devine foarte clară Să încercăm, pentru început, să Conturăm în mod definitoriu, pe baza unui exemplu, rolul gîndirii în cadrul măsurării Vom menționa, chiar de la început, că în acest exemplu este vorba mai puțin decît orice de măsurarea unei lungimi, chiar dacă în cadrul lui se scoate în evidență pregnant un anumit aspect al procesului de măsurare Aici ar fi vorba, mai degrabă, de un anumit experiment mental, în felul său Fie că ni se cere să comparăm între ele lungimile a două segmente A și B, lungimea segmentului B, fiind luată drept unitate de măsură Depunem peste segmentul A segmentul В de un număr întreg de ori, de cîte ori este aceasta posibil Se poate întîmpla ca segmentul В să se suprapună peste segmentul A de un număr întreg de ori, q Atunci relația de legătură biunivocă dintre lungimile celor două segmente A și В va fi: A = Bq De cele mai multe ori se întîmplă însă ca după depunerea segmentului В un număr întreg de ori, să rămînă un rest В, a cărui lungime este mai mică decît a segmentului B, sau simbolic A = В q + B Aceeași operație poate fi efectuată eu segmentele В și B, sau В și /ît, sau ?x și B > ctc ; vom obține, în acest caz, următorul șir dc egalități A = В q + B, В = В qL+ В — J i— " Bn i qn h n, unde q, qv q , , qn sînt numere într, gi, iar B В г B , , Bn sînt lungimile descrescătoare ale segmentelor respective Practic, întotdeauna se va găsi un n, astfel îneît pentru el Hn — ; în acest, caz, Вva fi măsura comună a lungimilor celor două segmente (sînt comensurabile segmentele al căror raport se exprimă printr-o fracție continuă finită) Dar există— fapt demonstrat în geometrie — și segmente incomensurabile, adică segmente ce nu au o măsură comună pentru lungimile lor în acest ultim caz, raportul Al В se dezvoltă într-o fracție continuă, nelimitată A , Se poate demonstra că această fracție continuă infinită reprezintă un număr irațional finit și se poate calcula A/B cu orice precizie dorim, utili-zînd numerele raționale Acest cunoscut algoritm al lui Euclid prezintă pentru noi un interes deosebit, din mai multe considerente în primul rînd, se poate, arăta direct senzorial că lungimile segmentelor sînt comensura-bile, și numai comensurabile Aceasta sc explica prin existența pragului de sensibilitate al organelor noastre de simț înarmarea organelor de simț cu aparatele adecvate mărește doar numărul de verigi ale măsurării, însă din punctul de vedere al cunoașterii senzoriale nu schimbă prin nimic problema Din această cauză, rezultatul unei măsurări se exprimă direct, întotdeauna, prin numere raționale în al doilea rînd, pleeîndu-se de la teoria geometrică, se poate demonstra că există atît rapoarte comensurabile ale mărimilor, cît și rapoarte incomensurabile alo mărimilor De aici rezultă eu evidență că, în al treilea rînd, rezultatul comparării nemijlo-cit-senzoriale a mărimilor (fără corecția teoretică corespunzătoare) nu este încă un rezultat exact al măsurării Raporturile exacte ale mărimilor (omogene) nu pot fi determinate, în general, prin metoda comparării nemijlocit senzoriale a acestora: o astfel de comparare oferă mimai materialul prealabil pentru determinarea raportului exact al mărimilor în al patrulea rînd, precizia măsură- iilor este organic legată de noțiunea de infinit, iar raporturile incomensurabile nu fac altceva decît să confirme, în felul lor, această situație Nu numai măsurătorile geometrice sînt singurele care nu se pot nicicum dispensa de gîndirea abstractă Gîndirea teoretică este inclusă în măsurarea oricăreia dintre mărimile fizice In paragraful următor va li examinat rolul pe care îl joacă legile fizice (legile raporturilor dintre mărimi) în obținerea unor rezultate exacte ale măsurărilor Engcls remarcă faptul că „forma universalității în natură — aceasta este legea“, descoperirea legii implicînd, obligatoriu, activitatea gîndirii Determinarea expresiilor exacte ale rezultatelor măsurării mărimilor, a căror expresie simplă este forma Л/B, examinată mai înainte, coincide, așa după cum se va arăta în cele ce urmează, cu descoperirea legilor naturii Rezultă deci că fizica nu se mulțumește numai cu măsurările empirice individuale; bazîndu-se pe acestea, ea se mișcă în direpția cunoașterii exacte, prin generalizarea materialului empiric și eliberarea acestuia de elementele aleatorii in fizică, încă de la constituirea ei ca știință (începînd cu Galilei, Kepler, Newton) s-a utilizat ca bază de sistematizare — cît și ca una dintre cele mai importante surse de noțiuni pe care le folosește (pe lîngă experiment) — matematica (și invers, matematica se dezvoltă din fizică) Conceptele matematice conturează, dînd formă reprezentărilor și principiilor fizicii ca știință, iar în fizica modernă chiar ele însele ca atare joacă un extraordinar rol euristic Abstracțiile matematice aplicate în fizică se încarnează, ca să spunem așa, luîndu-și chipul lor fizic numai în cadrul măsurării, iar pe de altă parte, observațiile experimentale se ridică, datorită măsurărilor, la nivelul generalizărilor teoretice Rezultă ciur de aici cil de mare este importanța rolului ce-i revine, pentru înțelegerea sensului noțiunilor fizice, conceptului de legătură a abstracțiilor matematice (care apar în ecuațiile fizicii) cu observațiile experimentale, adică „rețetelor de măsurare" cum le spunea LI Mandelștam ® Fiecare epocă de dezvoltare atît a fizicii cît și a matematicii participă cu contribuția sa proprie la elucidarea acestui concepi In orice teorie fizică de mare, anvergură și care este formulată logic, există un aparat matematic al său propriu, sau un formalism (de exemplu, formalismului clasic ii sînt proprii numerele și vectorii, pentru mecanica cuantică — operatorii liniari), căruia îi corespund regulile sale, specifice de legare a abstracțiilor salo, matematice cu datele observației experimentale în planul acestor considerente, noțiunile fizice sînt un fel de rezultat sintetizat al cunoașterii atît senzoriale cît și al celei abstracte, astfel îneît însăși noțiunea fizică este înțeleasă în funcție de particularitățile specifice ale formalismului respectivei teorii fizice în cadrul acestei înțelegeri un rol fundamental revine punctului de vedere al lui Bohr, care era neobosit în a demonstra că ar fi fost cu totul imposibil să se descrie experimentele reale, fără a apela la noi iunde fizicii clasice ca generalizări ale experienței cotidiene în mecanica clasică (în caro ies cel mai pregnant în relief trăsăturile gnoseologice și metodologice ale fizicii clasice), problema sensului fizic al abstracțiilor formalismului său, confirmînd punctul de vedere, al lui Bohr, nu implica nici un fel de dificultăți (în cadrul ci, valorile variabilelor aparatului său matematic sînt valorile numerice ale mărimilor fizice, exprimate matematic prin aceste variabile) în teoriile neclasice, lucrurile se complică De exemplu, în mecanica cuantică, rezolvarea, bunăoară, a problemei: în ce mod este, posibilă exprimarea sensului fizic al noțiunilor formalismului său, apelînd la datele observației, care însă este redată cu ajutorul noțiunilor clasice, s-a arătat a fi o problemă cu totul nebanală Cu toate că în problematica capii olului de față nu intră analizarea L I AfanMștam L'l ții po osnnvam kvanlovpî rncbnniki, Polii, sobr Iruilov, voi V, Moscova, , p ,,probabilitatea (numerică) a potențialității dintre potențialitate și rea- bază se deduc concluziile acestei rezolvări, chestiunile implicate dc ea fiind examinate în capitolul III, totuși, în contextul temei acestui paragraf, ne vom permite o singură observație In formalismul cuantic, valorile proprii ale operatorilor folosiți le corespund valorile numerice ale mărimilor fizice pe care le exprimă acești operatori Specificitatea operatorilor cuantici și a relațiilor dintre ei reflectă specificul mărimilor cuantice Pentru ca din distribuția punctelor negre, înregistrate pe o placă fotografică, să conchidem, dc pildă, cît este coordonata electronului, este necesar un întreg sistem de principii și noțiuni bine definite, „stranii" din punctul de vedere al fizicii clasico (dintre acestea fac parte, de exemplu, „relativizarea la mijloacele de observație' ca expresie valorică posibile", „deosebirea lizat") Tocmai pe această despre mărimile fizice caracteristice ale micropar-ticulelor imperceptibile în mod nemijlocit Dacă, de pildă, în noțiunile de viteză și poziție ale unui corpuscul, utilizate în cadrul mecanicii clasice separat, se reflectă faptul că teoria clasică studiază mișcarea corpurilor macroscopice, în mecanica cuantică situația este cu totul alta Electronii nu se comportă într-un atom nici exact ca niște corpus-culi, și nici exact ca niște unde, ci posedă simultan atît proprietăți corpusculare, cît și ondulatorii: aici nu se mai poate vorbi despre poziție în mod Astfel, relația dc nedeterminare pentru impuls si coordonată rezultă din relația de necomutare P^X — A A fi A A — ХРЯ = — (în care Px și X sînt operatorul impulsului i și, respectiv, al coordonatei, /I este constanta lui Planck împărțită Ia jr, iar i — ]/ — ) Deosebita importanță din punct dc vedere teoretic a „noilor noțiuni primare" pentru mecanica cuantică a fost subliniată de Ѵ Л Fok, care a dat o listă aproximativă a lor (V Pok Zameccaniia к slatie Bora o evo diskussiiah s Einsleinom, în „Uspelii îiziccskih nauk“, , voi LXVI, fasc , p — independent, izolat dc viteza electronului, ci este necesară utilizarea unor noi noțiuni, foarte diferite de noțiunile obișnuite clasice, și totodată legate de acestea Rezultă deci că rolul cunoașterii senzoriale și cel al gîndirii abstracte, în cadrul unei teorii fizice, sînt, fiecare în parte, la fel de importante, iar în măsurarea mărimilor fizice, acest fapt iese în evidență cu întreaga sa claritate In încheiere trebuie să mai subliniem încă o dată că măsurarea implică atît cunoașterea senzorială, cît și gîndirea abstractă, sau, mai exact spus, o unitate dialectică a lor Legile naturii și măsurarea Măsurarea indirectă Procesul măsurării indirecte apare practic destul de clar: direct se măsoară mărimi care sînt legate eu mărimea de măsurat printr-o dependență bine definită, exprimată matematic (printr-o formulă) și pe baza acestei relații se determină valoarea mărimii măsurate Care este însă baza principială a acestei forme de măsurare, adică a acelei măsurări care, așa cum s-a menționat mai sus, înlătură limitările măsurării nemijlocite, deschizînd drum larg progresului cunoașterii științifice a naturii? In particular, ce semnificație are unitatea pentru o măsurare indirectă? Tocmai analizarea acestor întrebări constituie tema ce și-o propune paragraful dc față \ om remarca, dintr-un bun început, că măsurarea metrologică directă, după conținutul său formal, este de fapt o măsurare indirectă Într-adevăr, măsurarea metrologică exactă a unei mărimi este o măsurare reductibilă la etaloane și aparate ideale, la condițiile ideale, o astfel do reducere implicînd utilizarea determinărilor ce leagă mărimea de măsurat cu alte mărimi, bine determinate Așa, de exemplu, pentru cîntărirea metrologică, în scopul obținerii rezultatului adevărat al determinării, este necesar să se introducă corecții de pierdere a masei în aer, să se elimine efectul nccgalității perfecte a brațelor balanței, să sc aplice corecții ale trusei de greutăți, fără să mai vorbim despre respectarea condițiilor de sensibilitate a balanței, cît și a determinării punctului de zero, din oscilațiile indicatorului După conținutul său real, o măsurare metrologică directă este însă o măsurare directă, dat fiind că pentru o atare măsurare, de o importanță esențială sînt nu circumstanțele exterioare, în cadrul cărora se realizează obținerea rezultatului măsurării, ci însuși procedeul, modul acestei obțineri Prin urmare, măsurarea metrologică directă este o măsurare directă ideală Ea va reprezenta punctul de plecare pentru măsurarea indirectă Aceasta din urmă reprezintă o măsurare cu adevărat indirectă nu numai prin conținutul său formal, ci și prin cel real în cazul unei măsurări directe ideale, reducerea la etaloanele ideale, la aparatele și condițiile ideale, constituie însăși rațiunea acesteia; formulele matematice sînt folosite numai pentru „aplicarea" corecțiilor la rezultatele măsurării, măsurarea însăși, ca atare, putînd fi efectuată, în principiu, fără a apela la aceste formule Pentru măsurarea indirectă însă, această reducere la etaloanele ideale respective constituie doar o condiție prealabilă, necesară pentru obținerea rezultatului măsurării Ideea însăși a „corecțiilor" (în sensul unei măsurări directe ideale) îi este complet străină măsurării indirecte, iar determinarea mărimii măsurate, fără a apela la formulele matematice respective, în cadrul măsurării indirecte este în principiu lipsită de sens Premisa istorică a încetățeniră măsurării indirecte iu știință o constituie descoperirea unității interne și a transformărilor diferitelor corpuri și procese în acest sens este caracteristică perioada dintre anii și (lucrările lui II Ch Oersted, descoperirea termoelectrici-tății, lucrările lui A M Ampere, descoperirea inducției electromagnetice, legea conservării energiei) Pe această bază a apărut așa-numîtul sistem de unități absolute ale lui Gauss și Weber, devenit piatra unghiulară a teoriei măsurărilor indirecte Să trecem acum ia problemele legate de unitatea de măsură în măsurările indirecte în ecuațiile fizicii sînt exprimate legăturile (relațiile) dintre mărimi, ce caracterizează alil sisteme individuale, concrete, cît și clase de sisteme și de mișcări Cu toate că aceste din urmă relații sînt mult mai importante, vom începe examinarea noastră cu primele relații, dat fiind că ele reprezintă forma elementară de relații cu care se ocupă întreaga fizică Fie ca experimentele corespunzătoare să nc permită să afirmăm că, la presiunea de atm și temperatura de ° С, cm de mercur cîntărește , g; cm cîntăresc , g; cm cîntăresc , g Obținem dependența dintre volumul mercurului și masa acestuia, care este exprimată de ecuația л = , Vv ( ) unde PT este rezultatul măsurării masei mercurului în grame, iar Vr — rezultatul măsurării volumului de mercur în centimetri cubi Dacă atît masa, cît și volumul mercurului se vor măsura, fiecare, în alte unități de măsură corespunzătoare, diferite de centimetrul cub și de gram, atunci se poate arăta că toate ecuațiile corespunzătoare nu se vor deosebi ca structură de ecuația ( ) Simbolic, aceasta înseamnă, P = к V ( ) unde P este masa mercurului, iar V, volumul acestuia, exprimate fiecare în unități arbitrare, neconcretizate cantitativ, к fiind un coeficient de propor-ționalitate, a cărui valoare depinde de alegerea unităților de masă și de volum Ecuația ( ) mai poate fi transcrisă și sub forma: Р[Р] = П[У], ( ) in care [P] și [V] sînt unitățile dc măsură respectiv pentru masă și pentru volum Deoarece c se obține ca rezultat al împărțirii lui P Іа V, putem să exprimăm coeficientul de proporționalitate к sub forma, F[V] ' Vom împărți valoarea numerică a lui P prin valoarea numerică a lui V și vom introduce simbolul [P I V] , atunci Ecuației ( ) i se poate, da următoarea interpretare: coeficientul de proporționalitate, k, este o anumită mărime, a cărei valoare numerică este egală cu (P / V), iar unitatea de măsură este [P / V] în general (fapt confirmat de exemplul nostru), coeficientului de proporționalitate, ca mărime, îi este întotdeauna asociată o unitate de măsură, care diferă de unitățile de măsură ale mărimilor măsurate direct, tocmai prin caracterul său de mărime intermediară; ea este dependentă de unitățile celorlalte mărimi (ce apar în ecuație), față de acestea din urmă fiindu-i proprie o anumită structură Corespunzător cu aceasta, coeficientul de proporționalitate apare ca explicitarea relației (dependenței) dintre mărimi In ecuația individuală, coeficientul de proporționalitate este o mărime derivată în raport cu celelalte mărimi (primare) ale acesteia Importanța esențială a noțiunilor de coeficient de proporționalitate, de unități independente și dependente, de mărime derivată apare în întreaga sa evidență atunci cînd trecem de la ecuațiile individuale la sisteme de ecuații și Ia sistemele de sisteme de ecuații, adică la o teorie fizică Teoriile fizice moderne reprezintă, în general, sisteme logic încheiate de principii și noțiuni fundamentale, inclusiv metoda axiomatică de construire a lor * Din acest unghi, sînt pe deplin justificate Unele teorii (de exemplu, teoria clasică, sau teoria cuantică) sînt sisteme logic încheiate; altele însă (cum ar fi de pildă teoria particulelor elementare) abia se construiesc logic Problematica legată de raportul reci- noțiunile de mărimi fundamentale și derivate, dat fiind că primele sînt definite (indirect) pe baza sistemului de principii al teoriei respective (în mecanica clasică, de exemplu, pe baza axiomelor newtoniene ale mișcării, în termodinamică pe baza celor două principii), pe cînd mărimile derivate sînt deduse prin aplicarea axiomelor teoriei la situațiile concrete din acel domeniu de fenomene care cuprinde (sau trebuie să cuprindă) teoria dată (cu sistemul său de axiome) Pe această bază iau naștere noțiunile de unități fundamentale și derivate ca unități de măsură ale mărimilor fundamentale și, respectiv, derivate, ce caracterizează un anumit domeniu de fenomene, cît și noțiunea de sistem de unități, care cuprinde unitățile fundamentale (ca bază a sistemului) și unitățile derivate Sistemul metric de măsuri era la începutul său un sistem de unități pentru măsurarea mărimilor geometrice, prima formă dezvoltată însă de sistem de unități de măsură a mărimilor fizice a căpătat-o sistemul absolut de unități, amintit mai sus, al lui Gauss si Weber Cum stau lucrurile cu mărimile fundamentale și, respectiv, cu unitățile fundamentale, în cadrul teoriilor neclasice? Abordarea rezolvării problemelor ce se pun în acest caz este determinată, în ultimă instanță, de faptul că mecanica clasică reprezintă un caz limită al mecanicii relativiste cînd г-юо, unde c este viteză luminii), cît și cazul limită al mecanicii cuantice (cînd Zt—> , unde h este constanta lui Planck), iar în al doilea rînd, de faptul că teoriile neclasice nu pot renunța, în cadrul măsurării, la noțiunile clasice, relativizate în modul corespunzător în acest scop proc dintre teoriile logic încheiate și cele neîncheiate, cit și tendințele fizicii moderne spre un sistem integral logic de teorii nu sînt examinate în acest capilol Denumim noțiuni clasice relativizate (în sensul larg al acestui cuvînt) analoagele noțiunilor clasice din teoriile neclasice, care sînt subordonate principiilor acestor teorii Prin urmare, mărimile fundamentale clasico sînt incluse în sfera teoriei relativității, precum și a mecanicii cuantice, fiind însă incluse ca aproximări (față de aceleași mărimi din cadrul fizicii clasice), cu o anumită precizie, determinată de mărimile c și h, ca mărimi fundamentale ale teoriei relativității și, respectiv, ale mecanicii cuantice Cît privește problema unităților fundamentale de măsură în cadrul acestor teorii o vom examina mai tîrziu, legat de analiza așa-numitclor mărimi fără dimensiuni Să revenim la chestiunea mărimilor fundamentale și derivate Folosind axiomele și relațiile mereu mai complicate ce se obțin pe baza lor (adică ecuațiile de definiție), putem lega între ele, prin relații analoage, unitățile fundamentale derivate, astfel îneît coeficienții de proporționalitato să capete valoarea Cu problemele de acest gen se ocupă teoria dimensiunilor Dintre noțiunile fundamentale ale acestei teorii face parte dimensiunea, care arată modul în care o mărime derivată este legată de mărimile fundamentale Astfel, în mecanica clasică (ale cărei mărimi fundamentale sînt lungimea, l, masa, m și timpul , t, cu unitățile corespunzătoare acestor mărimi [L], [ІИ], [?’]), formula dimensiunii pentru toate unitățile mărimilor derivate se exprimă prin-tr-un monom de forma: L Mm Tl Această expresie a formulei dimensiunii este un rezultat, după cum se demonstrează în teoria dimensiunii, al următoarei condiții: raportul a două valori numerice ale oricărei mărimi derivate este invariant față de alegerea dimensiunilor unităților fundamentale Pe acest principiu de invariantă se bazează aplicarea analizei dimensiunilor: cu ajutorul formulelor dimensionale se poate verifica dacă ecuațiile fizice sînt corect scrise și, chiar — în condiții corespunzătoare — să se găsească efectiv P W Bridgman Analiz razmernostei, Moscova, ; L T Sedov Motodî porlobiia i razmcrnosl i v niclia-nike, Moscova, ue iar scara vitezelor este unitatea atomică de viteză, e //Z; (ft = Л/ п) Utilizarea acestor sisteme prezintă avantajele sale teoretice și practice, despre care s-a discutat în literatura de specialitate de fizică I se deschide oare „fizicii adimensionale“ o perspectivă foarte promițătoare? La această întrebare ® S -* Kapifa Esleslvcnnniin sistema ediniț v klasi-ceskoi clektrodinamike i elektronike, în „Uspelii fiziceskili nauk“, , voi , fasc , p este greu de dat vreun răspuns la ora actuală Pînă în prezent nu există încă o mecanică cuantică relativistă (în cadrul căreia un rol esențial îl au constantele /i și c), sub forma unei teorii logic încheiate Nu sînt încă realizate punțile de legătură logice între teoria gravitației a lui Einstein și teoria cuantică Teoriile sintetice dc acest gen bat la ușile fizicii moderne Este foarte posibil ca elaborarea lor să însemne descoperirea unor constante universale necunoscute încă, să apară noțiuni primare fundamentale și principii noi, care să includă, ceea ce nu ar fi deloc exclus, reprezentări calitativ noi, despre cele mai intrinseci proprietăți ale spațiului și timpului Asemenea întrebări se află la limita cunoașterii fizice actuale, unde sînt posibile numai diferite ipoteze Totodată, este cert că explicarea „adimen-sionalelor universale , întruchipînd cele mai fundamentale principii ale fizicii moderne, se află nu în teoriile fizice cunoscute astăzi, ci la un nivel mult mai profund în încheierea acestui paragraf, vom reveni la problemele cu caracter principial pe care le implică măsurarea, puse în lucrările de fizică, actuale S-a subliniat mai sus că noțiunea de măsurare implică acceptarea ideii că în cadrul măsurării proprietățile obiectului măsurat nu se modifică și că avem la dispoziție corpuri destul de stabile (dure) și procese suficient de constante, care să servească drept etaloane corespunzătoare Toate aceste aspecte, ce caracterizează măsurarea, sînt de neconceput, dacă s-ar renunța la fizica clasică cu înțelegerea pe care o dă ea materiei în mișcare ca ansamblu de corpusculi în mișcare sau spațiului și timpului ca tipare, un fel de carcase ce conțin corpuri de complexități diferite și cu metodele sale de cunoaștere a naturii Fizica clasică era mai puțin preocupată să caute bazele și explicațiile proprietăților corpurilor rigide, ale stabilității atomilor, o înțelegere definitivă a caracteristicilor mișcării, a spațiului și a timpului, cît, mai degrabă, le considera pur și simplu ca date experimentale Bazele acestei înțelegeri, explicarea în acest fel a existenței proprietăților și relațiilor postulate de teoriile clasice au fost găsite abia de teoriile necla-sice Astfel, teoria cuantică, bazîndu-sc pe cunoașterea proprietăților interacțiunilor electromagnetice, a demonstrat stabilitatea atomului, ca sistem electromagnetic, adică stabilitatea atomului a fost explicată prin legile naturii Pe această bază au fost determinate și explicate dimensiunile și energiile atomilor, iar această interpretare cuanto-mccanică a proprietăților atomilor a permis, la rîndul său, înțelegerea unei mulțimi de proprietăți ale substanței și, de asemenea, a acelor constante pentru care în fizica clasică se acumulaseră atît de multe date empirice G Chew, în alocuțiunea sa pe marginea referatului lui J Vique, „Problemele măsurii", prezentat la sesiunea jubiliară, consacrată celei de-a -a aniversări a nașterii lui Gabiei , a sintetizat toate acestea astfel: dacă interacțiunile electromagnetice ar fi lipsit în general, iar în nat ură nu ar fi existat decît acțiunea la mică distanță, atunci ar fi fost cu totul îndoielnic ca materia să se prezinte într-o stare aptă pentru a fi măsurată După părerea sa, dacă aparatul de măsură și obiectul investigat ar interacționa, nu „electromagnetic", ci „nuclear", atunci nu este nici pe departe evident că măsurarea și-ar păstra sensul, dat fiind că „noțiunea de măsurare este direct determinată de capacitatea unui sistem de a- observa pe altul, fără să-i modifice, în final, structura, cu această ocazie" La dezbaterea referatului lui Vique au participat numeroși alți fizicieni Fără a ne opri în detaliu asupra discuției, vom reproduce părerile Iui J A Wheeler și R P Feynman Din punct de vedere al logicii problemelor respective, vezi ultimul paragraf al capitolului X aJ Vique Problem! izrnerenii, în „lispehi fiziccslih панк’’, , voi , faso , p Op cil , p Op cit , p Whceler observă că cfectuînd măsurătorile, noi folosim întotdeauna faptul că observatorul și obiectul observat sini despărțiți spațial între ci Din momentul în care se pune problema universului în întregime, nu mai există nici un loc în afara lui din care să se poată efectua vreo măsurătoare: nu avem un punct de observație din care am putea investiga universul ca pe un obiect exterior Datorită acestui fapt, Wlieeler ridică o întreagă serie de probleme; în particular, el se întreabă dacă nu cumva aceasta ar însemna că „toate noțiunile fizicii capătă un alt sens, atunci cînd discutăm despre univers ca un întreg, decît acela cu care ne-am obișnuit, prin faptul că avem de-a face cu părți alo acestuia?" Feynman dă următoarea replică lui Chew: „Personal nu văd nici un sens în a examina, sub orice formă ar fi aceasta, problema cum ar arăta măsurările într-o lume în care nu ar exista în general nici un fel de interacțiune electromagnetică Totodată, este absolut evident că, cunoscînd mai îndeaproape proprietățile interacțiunilor tari, vom descoperi, la fel cum s-a mai întîmplat aceasta deseori și mai înainte, că reprezentările noastre fizice sau, mai exact, bazele filozofice ale fizicii trebuie revizuite, în particular, și în sensul că se va schimba, de fapt, însuși conceptul de măsurare"* Feynman ni se pare imcomparabil mai aproape de adevăr decît Chew Considerentele sale asupra măsurării urmează linia dezvoltării cunoașterii științifice: de la necunoaștere la cunoaștere, de la o cunoaștere mai puțin adîncă, la o cunoaștere din cc în ce mai profundă Tot ceea ce știm în fizică despre natură și despre legile sale, le obținem în cele din urmă din datele experimentale, din indicațiile aparatelor de măsură, aceste date fiind relatate în limbajul fizicii clasice Acest fapt l-a demonstrat cu o claritate maximă Bohr, cu ocazia analizării problemei măsurării în mecanica cuantică Dar o teorie fizică, care reflectă fenomenele Op cit , p — Op cit , p naturii în conexiunea lor legică, nu este doar o mulțime de indicații ale aparatelor de măsură și nici un sistem oarecare de ecuații cu caracter pur formal, ci, a șa cum s-a arătat la locul potrivit, o contopire a acestor laturi într-o anumită sinteză superioară, singura, dc fapt, care are dreptul să se numească teorie fizică în particular, fiecare teorie fundamentală (încheiată) își are legile sale proprii de legare a formalismului său de indicațiile aparatelor de măsură: în mecanica cuantică, acest fapt și-a găsit, pentru prima dală în istorie, expresia sa, deosebit de convingător Evident că trebuie găsit nu numai formalismul (fără de care nu există teorie în fizică), ci și regulile de legare a acestuia eu datele experimentale (fără de care nu poate exista o teorie care să fie fizică), o astfel de căutare încununată de succes constituind tocmai construirea teoriei fizice Aceste probleme se rezolv# prin dezvoltarea fizicii ca știință, conținutul lor incluzînd problematica măsurării Fizica modernă oferă un minunat material în acest sens Aceleași considerente pot fi făcute și în privința problemelor măsurării pe care le ridică Wheelcr Progresul astrofizicii moderne, care se ocupă cu studiul stelelor, galaxiilor, în general al universului in dezvoltare, și nu static, ca pînă în deceniu! al patrulea al secolului nostru, oferă, evident, răspunsuri concrete la aceste întrebări Avem aici în vedere nu formulări generale ale „răspunsurilor", ci acel aspect nou în înțelegerea măsurării, indisolubil legat de rezolvarea problemelor și de analiza fenomenelor încă neexplicale, în condițiile revoluției din cadrul astronomiei secolului al XX-lea (descoperirea quasarilor, a pulsarilor cît și alte descoperiri) Astrofizica modernă este intim legată de teoria modernă a particulelor elementare, și aceasta nu numai datorită faptului că reacțiile nucleare sînt identificate ca sursa energetică a stelelor Cele două domenii prioritare ale științelor moderne sînt legate între ele și sub aspectul metodologie Problema apariției cuantei dc sarcină electrică, a spectrelor de masă și de sarcină ale particulelor elementare cunoscute astăzi, întrebarea de ce anume există aceste particule, și nu altele, probleme teoretic nerezolvate astăzi, sînt de competența ambelor discipline Dar, oare, concepția: nici o particulă elementară nu poate exista independent de existența fiecăreia dintre celelalte și a tuturor particulelor elementare, făcînd parte integrantă din teoria actuală a interacțiunilor tari, nu interfera și ea cu problemele ridicate de către Wheelcr? Toate aceste chestiuni se referă la problema măsurării în cadrul fiecăreia dintre teoriile fizicii moderne Noi nu ne-am pus însă ca obiectiv analiza cît de cît exhaustivă a ei, ha chiar, nici măcar o analiză a modului în care se pune această problemă, ci, mai degrabă, ne-am propus să scoatem în evidență faptul că problematica măsurării capătă sens numai atunci cînd ea este examinată ca parte integrantă a teoriei respective (pe măsura gradului dc concretizare a teoriei si de cuprindere de către aceasta a realității, legat de modul în'care apare și se edifică această teorie, căpătînd forma sa definitivă, problema măsurării devine, în cadrul ei, mai profundă și mai substanțială) Acest fapt a fost dovedit concret, în domeniul său de mecanica cuantică îneît, sub acest aspect, ea poate servi drept un fel de prototip pentru celelalte teorii neclasice ale fizicii, inclusiv cele fundamentale, care sînt abia în curs de elaborare Problemei măsurării în mecanica cuantică îi vor fi consacrate următoarele două paragrafe ale acestui capitol Noțiunea dc măsurare în mecanica cuantică în cadrul acestui paragraf vom examina numai ceea cc este cel mai semnificativ în contextul problemei enunțate Tratarea clasică a măsurării constituie atît punctul de plecare (determinarea parametrilor ma-croscopici), cît și punctul final (verificarea experi mentală a afirmai iilor fizice) ale descrierii dalelor experimentale, și în teoria relativității, și în teoria cuantică, interpretarea datelor experimentale în cadrul acestor două teorii făcîndu-sc însă cu totul propriu, corespunzător deosebirii calitative ce există între teoriile neclasice și fizica clasică în expunerea ce urmează ne va interesa în mod deosebit influența determinată de ideile mecanicii cuantice asupra înțelegerii chintesențci măsurării care scoate cel mai pregnant în evidență spiritul fizicii moderne, lăsînd la o parte în acest caz ideile relativiste Cea mai caracteristică trăsătură pentru înțelegerea cuantică a măsurării este ideea că efectul măsurării (a aparatului de măsură) nu se reduce niciodată la zero Această idee stă la baza relației de nedeterminare, care, de cele mai multe ori, se enunță astfel: cu cît este mai mare precizia cu care se determină poziția particulei, cu atît va fi mai mică precizia cu care sq poate determina viteza sa, mai precis impulsul, și invers Mai există si următoarea interpretare a relației de nedeterminare: actul măsurării aduce obiectul măsurat într-o nouă stare, astfel îneît o anumită parte a efectului aparatului de măsură’ rămîne, în principiu, nedeterminată Prin urmare, dacă luăm în considerație faptul că prin măsurare se obține informația concretă despre o mărime, vor apărea în acest context o scrie de chestiuni cu caracter filozofic Astfel, s-ar putea admite că operația prin care se obține informația despre un obiect modifică într-un mod, în principiu incontrolabil, însuși obiectul; o asemenea afirmație apare însă, din punctul de vedere al științelor despre natură, mai mult decît stranie Este adevărat că unii consideră cum că în mecanica cuantică obiectul prezintă o realitate mai redusă decît aparatul de măsură, sau că obiectul există numai corelat cu aparatul Asemenea concepții au fost analizate în capitolul II, iar aici nu ne propunem să ne oprim asupra lor Se poate admite, de asemenea, că actul obținerii informației despre un obiect dat anulează informa ția precedentă despre el, ceea ce se și afirmă în mecanica cuantică, folosind limbajul funcției dc undă: funcția de undă ar reprezenta, chipurile, înregistrarea întregii informații despre obiectul respectiv, astfel îneît în cadrul măsurării nu se realizează decît trecerea în revistă de către observator a informației despre obiectul dat O interpretare de acest gen aparent plauzibilă a relației de nedeterminare, este, de asemenea, inacceptabilă pentru știință: ar rezulta că ecuațiile fizicii, în cadrul cărora, printre alte mărimi, intervine și constanta universală, h, descriu nu realitățile materiale, ci numai cunoașterea ce o posedă observatorul asupra lor Desigur, termenului de „informație" i sc poate da sensul pe care îl are în teoria informației împotriva acestui lucru nu poate exista, în general, vreo obiecție, însă ar fi total incorect să se considere că prin aceasta problema măsurării în mecanica cuantică este rezolvată, mai ales că constanta lui Planck, h (care stă la baza impreciziilor de măsurare, în mecanica cuantică), și constanta lui Boltzmann (care are, într-un fel, un rol fundamental în teoria informației), nu se reduc una la cealaltă Altfel spus, faptul că măsurarea ne furnizează informația despre o mărime nu înseamnă nici pe departe că teoria măsurării trebuie să fie un fel dc caz particular al teoriei informației, exact la fel cum analogia dintre procesul dc transfer și cel de emisie a radiației nu înseamnă deloc că teoria radiației ar fi un caz particular al teoriei codificării Așadar, ce va să zică măsurarea în mecanica cuantică? Vom remarca, mai întîi, faptul că în mecanica cuantică este vorba despre măsurarea mărimilor ce definesc mișcarea (comportarea) electronilor și, în general, a microobiectclor Mișcarea acestora poate fi însă considerată numai aproximativ și numai în anumite cazuri ca o Despre procese de genul problemei transferului, vezi L Brillouin Tcrmodinamika, statistika i informații», in „Lispelii fiziceskili nauk", , voi LXXVII, fasc , p mișcare a unor particule „clasice", sau ca o propagare a unor unde „clasice", însă în niciun experiment inieroobicctcle nu se „comportă" ca particulele sau ca undele de care se ocupă fizica clasică Dacă se consideră cazurile extreme, atunci, în unele condiții ale observației, rnicroobicctcle se comportă ca și niște particule, pe cînd în altele, ca și niște unde Studiul legilor și proprietăților acestei mișcări constituie tocmai problema mecanicii cuantice Problemele legale de diferitele tipuri de sarcini, de masele de repaus și de alți parametri ce definesc electronul și celelalte particule elementare nu intră în competența mecanicii cuantice In cadrul problemei măsurării în mecanica cuantică, și-au găsit o continuare și o generalizare sui generis problemele măsurării, puse și rezolvate la timpul lor de teoria clasică Dintre acestea fac parte, în primul rînd, problema sistemului de referință a relativizării și a absolutizării (invarian-ței) In mecanica clasică devin sisteme de referință sistemele fizice în care este satisfăcut principiul inerției și se introduce noțiunea de relativizare în raport cu un sistem de referință inerțial în cadrul mecanicii relativiste, a lui Einstcin, noțiunea de sistem de referință și cea de relativizare au fost amplu dezvoltate Dezvoltarea cea mai amplă și mai substanțială, în fizica de astăzi, a noțiunilor de sistem de referință și de relativizare are loc în cadrul mecanicii cuantice în această teorie cînd se descriu fenomenele ce se produc la scară atomică, fenomenele respective nu pot fi rupte de condițiile în care sînt Teoria elcctrodinamie ii cuantice și teoria cuantică a cimpului [teoria particulelor elomenlaro) ridică problemele lor, intr-un fel siiu altul, legate de măsurare, însă noi nu le vom examina ( în mecanica clasică sistemele de referință sini legate de transformările Galilei; drept consecință, în cadrul ei există mărimi relative (de exemplu, impulsul), care își modifică valoarea, la trecerea de la un sistem de referință la altul, cît și mărimi nerelativiste (absolute, invariante), a căror valoare numerică nu se schimbă în cazul unei astfel de treceri (dintre aceste mărimi face parte, de exemplu, durata evenimentului) observate în mecanica cuantică, mijloacele de observație (aparatele dc măsură) devin astfel sisteme de referință, îneît se introduce, drept consecință, noțiunea stranie fizicii clasice (inclusiv teoriei lui Einstcin) de relativizare a mărimilor la mijloacele de observație Să analizăm mai îndeaproape noțiunea de măsurare în mecanica cuantică, ape lînd, pentru aceasta, la exemplul cu difracția electronilor Fie ca un fascicul de electroni să treacă printr-un cristal, iar electronii, întîlnind un ecran în spatele cristalului, să producă scintilații pe el, astfel îneît aceste scintilații, în ansamblul lor, dau o figură dc difracție Figura de difracție va reflecta tocmai statistica comportării electronilor După poziția maximelor de difracție se poate determina lungimea de undă a electronului și deci impulsul său, înainte de a pătrunde în cristal, adică mărimile ce caracterizează mișcarea electronului cînd acesta se afla în stare de undă de Broglio plană Prezența scintilațiilor ne spune că electronul, în trecerea sa prin cristal, se află în starea unui pachet de unde îngust, adică este definit printr-o poziție bine determinată și un impuls nedeterminat în exemplul nostru, tunul de electroni creează condițiile în care electronul există în starea de undă plană, iar cristalul creează condițiile în care electronul există în starea de pachet dc unde, îneît putem numi, în acest sens, tunul și cristalul dispozitive de prerealizare a stării, sau aranjamente experimentale de prerealizare Acest exemplu ilustrează, în particular, faptul că starea obiectului este ceva real obiectiv, ce există independent dc condiția ca proprietatea obiectului să fie înregistrată sau mi (în exemplul nostru — că electronii înl ihicsc, sau nu, ecranul) Cu alte cuvinte, fenomenele studiate în mecanica ■:Э Această noțiune a fost introdusă, înlr-o formă ueexplicilă, pentru prima «lată, de către N Bohr, care a analizat esența măsurării în mecanica cuantică în forma sa explicită, a fost introdusă de Ѵ Л Fok, care a precizat tji dezvoltat ideile lui Bohr (V A Fok) Kvantovaia fizika i stroienie materii, Leningrad, G ) cuantică se produc independent de orice observare a lor, sau, după cum notează Bolir, „hotărîtor este faptul că lărgirea cadrului conceptelor noastre (este vorba de conceptul de complementaritate, vizavi de reprezentările clasice — M O ) nu implică nici un fel de referire la subiectul care le observă (această referire ar constitui o serioasă dificultate pentru comunicarea univocă a faptelor experimentale)" In contextul chestiunilor examinate aici, este interesant paradoxul pisicii, al lui Schrodinger, discutat în literatura de fizică a deceniului al treilea împrejurarea în care a apărut acest paradox a conslituit-o interpretarea funcției de undă ca înregistrare a informației observatorului despre rezultatele posibile ale experimentelor referitoare la microfenomene Schrodinger ia o pisică care se află într-o cameră împreună cu următorul aranjament într-un contor Geiger-Мйііег sc introduce o cantitate dc substanță radioactivă, atît de mică, îneît în timp de o oră nu se dezintegrează decît cel mult un singur atom La dezintegrarea nucleului, contorul este declanșat (detectează dezintegrarea) acționînd un ciocănel care sparge o fiolă cu acid cianhidric Din punctul de vedere al interpretării menționate a funcției de undă, observatorul trebuie să considere — în aceasta constînd tocmai paradoxul ■— că în cameră „sînt distribuite în aceeași măsură atît pisica vie, cît și pisica moartă" Aceasta ar rezulta, chipurile, din superpoziția celor două stări cuantice: T = C/Fj + C T , unde T descrie starea întregului sistem, — starea pisicii în viață (contorul blocat), 'Fg — starea pisicii decedate (contorul declanșat) Cum se rezolvă însă acest paradox? Conform pozitiviștilor consecvenți, acest paradox apare V Ilolir Kvantovaiia fizika i Filosofiia, în jV Bohr Alomnaia fizika i filosofiia, Moscova, , p deoarece i se atribuie mecanicii cuantice statutul unei judecăți sănătoase, ca și cînd legile și conceptele ei ar avea vreun conținut obiectiv; în realitate însă, își dezvoltă mai departe considerentele lor pozitiviștii, legile mecanicii cuantice leagă între ele doar condițiile inițiale accesibile observației și rezultatele acestei observații, iar încercarea de a pătrunde mai departe decît această legătură nu are sens Absurditatea afirmației cum că pisica pe jumătate este vie, pe jumătate este moartă confirmă de fapt că lucrurile ar sta, chipurile, exact astfel După opinia susținută de A E Kovalciuk și I M Lorasadze, care s-ar părea contrară, paradoxul apare numai „dacă starea cuantomecanică — în acest exemplu, a pisicii — este înțeleasă nu ca o informație doar a observatorului asupra caracteristicilor obiective ale pisicii, ci ca o anumită caracteristică obiectivă a acesteia" Plecînd de la această interpretare, funcția T a întregului sistem înseamnă că, „în mod obiectiv, pisica este fie vie, fie moartă", însă observatorul nu știe încă dacă ca este vie sau moartă" Fără a insista asupra argumentării ulterioare, susținute de acești autori, vom face doar observația că o astfel de interpretare contrazice, mecanica cuantică, întrucît, în mod greșit, autorii confundă, în acest caz, „nedeterminarea" cu „necunoașterea" în general, punctul dc vedere conform căruia „starea particulei trebuie înțeleasă nu ca o caracteristică obiectivă a particulei, ci doar ca o informație a observatorului despre caracteristicile obiective ale particulei", în fond, nu înseamnă altceva decît că noțiunea clasică de particulă este absolută iar înlocuirea ei printr-o alta este imposibilă Nu vom mai menționa și alte interpretări de acest gen, care chipurile ar permite evitarea paradoxului Iui Schrodinger După părerea noastră, atît ele, cît și însuși paradoxul lui Schrodinger, au : Л Е Kovalciuk și l M Lomsadzc Sușcinosti iznie-n'tiiia v kvantovoi teorii, „Voprosî filosofii’ , , No , p — ca punct dc plecare, după cum bine a spus Heisenberg, afirmațiile vechii literaturi de mecanică cuantică, care (afirmații — M O ) necesită corijări inevitabile * * * * * *®" Paradoxul cu pisica își are originea în faptul că în raționamentele respective pisica este, într-un mod ilicit, identificată cu o microparticulă, ale cărei proprietăți sînt atît de stranii pentru fizica clasică (pisicii i se aplică conceptul dc stare cuantică), iar comportarea microparticulei este descrisă utilizînd noțiunile teoriei clasice, fără vreo precizare, absolut indispensabilă, așa cum rezultă din legile fizicii cuantice Paradoxul lui Schrodinger, indiferent de intențiile autorului său confirmă, de fapt, în felul său, aserțiunea ca conceptele clasice și cele cuantice nu sînt identice, că pentru descrierea mișcării microobicetelor, noțiunile clasice sînt înlocuite prin noțiuni cu mult mai generale și mai consistente, care Ie înglobează doar ca pe cazuri limită La drept vorbind, mecanica cuantică nu constituie, nicidecum, cea mai bună metodă pentru ca pe baza conceptelor sale, să se rezolve problema pisicii: este vio, sau este moartă Paradoxul cu pisica al lui Schrodinger, ca și numeroase alte astfel de paradoxuri analoage, au început, dc Ia o vreme încoace, să fie din nou la modă în literatura consacrată problemelor filozofice ale fizicii cuantice, în care, după expresia filozofului M Bunge, se constată un „reviriment al curentului" în acest caz, Bunge se referă la curentul contra pozitivismului și a concepțiilor cu caracter analog din cadrul fizicii, susținut astăzi de remimiți savanți din Europa occidentală și americani (filozofi și oameni dc știință) W Heisenberg- Zur Sprache der Quantentheorie, „Physikalsohe Blăt ter*', , II , S ’ „Sli' dies in thc Foundation of Methodology and Philosopliy of Science”, v II, Quantum Thcory and Reality, Berlin — llcidclbrrg — New York, ; de asemenea, vezi: I G Anlipmkn Problem! roalnosli v kvantovoi i'izike, „Voprosî filosofii , , No , p - în ce ne privește, vom face observația că în acest „reviriment al curentului" este, dc asemenea, puternic și cursul aulidialectic, fiind evidentă tendința dc revenire la „bunele" ulei și scheme clasice, fapt, parțial discutat deja în capitolul li ' Am citat mai înainte afirmația lui Ileisenberg care, obiectînd oponenților contemporani ai concepției complementarității, arăta că observațiile lor critice sînt într-adevăr juste numai daca se referă la formulările inexacte (nachlăssige) t ale vechii literaturi (dar nu și ale celei actuale, cuanto-mecanice) Vom mai adăuga la aceste cuvinte ca, în cadrul concepției complementarității, terminologia și argumentarea fiind astăzi riguros precizate, iar structurile logice amplu dezvoltate (în comparație cu literatura deceniilor al treilea și al patrulea), cunoscutele paradoxuri la care revin cei ce se mai opun și astăzi concepției complementarității de mult au încetat să mai fie paradoxuri Ceva asemănător poate fi observat și în literatura marxistă actuală pe probleme filozofice ale fizicii Lucrările recent apărute ale lui D I Blohințev avînd ca temă problemele principiale ale mecanicii cuantice se află pe făgașul acelei orientări din gîndirea filozofică și fizică actuală, despre care s-a exprimat atît de plastic Bunge în acest context, ne vom opri foarte succint asupra ideilor acestor lucrări D I Blohințev își prezintă expunerea sa astfel, ca și cînd problematica filozofică a mecanicii cuantice, examinată de pe timpul elaborării acestei teorii, este și astăzi dezbătută la același nivel, la care se făcea aceasta în deceniul al patrulea, iar ’’ în acest context vom menționa încă o dată articolul: Landă Wahrhcit und Dichlung in der Quantentlieorie, „Physikalischc Blăticr , , , S W Heisenberg Zur Sprache der Quantentlieorie, „Physikalische Blăttcr”, , II , S « D I Blohințev Prințipialnîie voprosî kvantovoi mehaniki, Moscova, ; D I Blohințev O fiziceskili iisnovah kvantovoi mehaniki, „Voprosî filosofii", , No , p ; D I Blohințev O viaimodeistvii microsis- teinî s izmeritelnîm priborom, „Uspehi fiziccskih nauk“, , voi , fasc , p analiza acestor probleme, sub aspectul profunzimii și argumentării examinării, nu ar fi progresat cu nimic (în particular, în lucrările menționate nu sc spune nici un cuvînt despre faptul că în ultimii cincisprezece ani, prin eforturile conjugate ale fizicienilor și filozofilor marxiști, au fost obținute în acest sens anumite rezultate) El nici nu amintește măcar (de o analiză corespunzătoare, nici nu poate fi vorba), despre interpretarea actuală a funcției de undă și a celorlalte noțiuni fundamentale ale mecanicii cuantice, elaborate din punctul de vedere al ideii de complementaritate, care a fost precizată și amplu dezvoltată (funcția de undă ca reflectare a posibilităților potențiale de a inter-acționa ale aparatului de măsură cu microobiectul, conceptul de relativizare a mărimilor la mijloacele de observare), D l Blohințev, ocolind toate acestea, avansează o interpretare a mecanicii cuantice, diferită de concepția corpplementarității în discuțiile dintre Einstein și Bohr, după cum este bine știut, dreptatea a fost de partea lui Bohr, chiar dacă considerentele acestuia, din punct de vedere filozofic, nu pot fi apreciate ca consecvent materialiste După D l Blohințev, „important este faptul că această discuție a oferit baza pentru interpretarea funcției de undă ca «agendă personală» a observatorului “ss Este într-adevăr justă această afirmație a lui D l Blohințev? Dacă în cadrul convorbirilor sale cu Einstein, Bohr a avut dreptate ca fizician (dat fiind că s-a stabilit că starea obiectului poate să sc modifice chiar și atunci cînd nu există nici un amestec al aparatului de măsură), apoi aceasta se datorește faptului că s-a pus problema tocmai de a înțelege logic și gnoseologic această situație, fără nici un fel de „adausuri" pozitiviste despre rolul hotărîtor al observatorului și cu privire Ia funcția de undă ca sursă dc date asupra rezultatelor posibile ale experimentului (și nu ca o descriere ohiec- D l Blohințev O vzaimodeistvii rnikrosistcint s izmcritelnîin priborom, „Uspehi fizicekih nauk“, У , voi , fasc , p tivă) Tocmai aceasta este problema care s-a rezolvat ca concluzie a precizărilor, a examinării critice și a dezvoltării ideii lui Bohr După cum s-a menționat deja, D l Blohințev a urinat o altă cale, propunînd — după cum i se pare lui — o teorie mai progresistă pentru înțelegerea problemei măsurării în cadrul mecanicii cuantice Acest mod de a proceda constituie, desigur, dreptul fiecărui savant, dar la fel de îndreptățit sînt și oponenții lui D L Blohințev pentru a- întreba de ce a trecut pe lingă actuala dezvoltare a concepției complementarității, care a eliberat, în-tr-adevăr, această concepție de acele tare filozofice de care tocmai își propune D l Blohințev să salveze mecanica cuantică de pe poziția concepției complementarității? Dacă ar fi să rezumăm punctul de vedere al lui D I Blohințev asupra problemelor ridicate aici, atunci problema se reduce, după propriile cuvinte, la următoarele Mecanica cuantică examinează microsistemele o într-un aranjament macroscopic Ж Aranjamentul macroscopic poate fi descompus în două componente: prima parte dictează micro-sistemuluî condițiile de mișcare ale acestuia (determină starea sa); cea de-a doua este instabilă macroscopic, îneît microparticula poate provoca fenomene macroscopice în ca Repetarea (adică reproducerea) ansamblurilor identice Ж -ț- p constituie ansamblul cuantic Ne abținem dc la prezentarea celorlalte considerente și detalii ale teoriei autorului și vom face numai două observații Prima observație La D L Blohințev interacțiunile pe care el le înglobează în „interacțiunea microsis-temului cu aparatul de măsură sînt interacțiuni prin forțe, astfel îneît, îndeobște, nici măcar nu sînt amintite interacțiunile în afara forței Am fi îndreptățiți să afirmăm că, de fapt, după D L Blohințev, noțiunile fizice cuantice nu au nici o Op cit , p •• Op cit , p specificitate Chiar daca ci recunoaște unitatea dintre proprietățile corpusculare și ondulatorii ale mieioobiectelor, aceasta numai ca pe un fapt pur empiric, care este, propriu-zis, în afara atît a aparatului matematic, cît și a aparatului logic al mecanicii cuantice Cu alte cuvinte, D l Blohin-țev nu recunoaște, în fond, noțiunile fizicii cuantice (de exemplu relativizarea mărimilor la mijloacele de observație) caic constituie un important pas înainte în cunoașterea mișcării materiei, față de noțiunile fizice clasice, scăpîndu-i deci, totodată, și trecerea dialectică de la noțiunile fizicii clasice la noțiunile fizicii cuantice A doua observație Microobiectul supus măsurării influențează, desigur, aparatul de măsură; fără o astfel de influență, nici nu am fi în stare să știm ceva despre microobiectul respectiv (fără existența unui proces în avalanșă de care este nevoie în camera Wilson, urma lăsată de particulă în mișcarea sa prin aceasta ar fi fost imposibil de observat) Dar este oare adevărat că mecanica cuantică studiază astfel de efecte ale microobiectului asupra instrumentului de măsură? Dacă am aplica consecvent acest punct de vedere, atunci ar rezulta că mecanica clasică nu studiază, de pildă, mișcarea unui proiectil, ei găurile perforate de acesta în țintă etc Afirmațiile respective, făcute de D i Blohințev, amintesc, după părerea noastră, într-o oarecare măsură, acele aserțiuni, conform cărora nici noțiunea dc particulă, nici cea de undă, nu sînt absolute, că in mecanica cuantică nu ne putem dispensa de noțiuni care sînt necunoscute pentru teoria clasică, însă în enunțurile lui D l Blohin-țev, dispare specificitatea cuantică, dispare însuși conținutul cuantic Să revenim la chestiunea aparatului de măsură Este absolut esențial să avem în vedere că noi nu putem cunoaște nimic despre proprietățile unui mieroobiect, decît dacă ne folosim de acest aparat, S în care sînt reunite aranjamentul care pregătește starea, cît și dispozitivul de înregistrare ce ne furnizează datele, după care se poate emite concluzia în legătură cu proprietățile microobiectului Din acest punct dc vedere, aparatul de măsură nu reprezintă altceva decît dispozitivul pregătitor și dispozitivul înregistrator, reunite înlr-un singur tot Măsurarea include în ca atît pregătirea prealabilă a stării, cît și înregistrarea ei, în sensul menționat mai sus instalația de înregistrare, în virtutea funcției sale, nu poate să nu fie decît un obiect (sistem) clasic adică un astfel de obiect (sistem) real, a cărui utilizare în scopul măsurării presupune existența unor condiții care să ne permită să facem abstracție de proprietățile cuantice Dispozitivul do pregătire prealabilă, după cum reazultă din cele spuse mai sus, nu poate fi, de asemenea, decît tot un obiect (sistem) clasic De aici rezultă cît se poate de clar că, din punctul de vedere al mecanicii cuantice, nu poate, exista un același dispozitiv, care, singur, să pregătească obiectul și în starea de undă, de pildă, și în cea dc pachet de unde Pot exista neapărat doar două tipuri de dispozitive, care se exclud reciproc, pentru pregătirea prealabilă a stărilor respective ale obiectului (sau, care realizează condițiile pentru fenomenele complementare: principiul complementarității) Aceasta este o consecință a naturii duale eorpuscular-ondidatorii a microobiectelor Vom formula acum unele concluzii relativ la măsurarea în mecanica cuantică Atît în teoria clasică, cît și în cea cuantică, măsurarea nu creează nici un fel dc proprietăți fizice Ea servește scopurilor cunoașterii și practicii, ofo-rindu-nc informații despre obiectele studiate în concordanță cu principiile fiecărei teorii înaintea trecerii prin rețeaua unui cristal, electronul se găsește într-o stare, cu impulsul bine determinat (poziția fiind nedele rminată)® ; după trecerea prin O mărime „nedcterminală * posedă numai o distribuție a probabilităților cristal, electronul va ajunge într-o stare cu poziția bine determinată (însă cu impulsul nedeterminat) Măsurarea modifică starea microobiectului; funcția de undă care definește starea microobiectului descrie posibilitățile potențiale, care se transformă în realitate în cadrul unor anumite condiții create de aparatul dc măsură, această trecere avînd loc în timpul măsurării Prin urmare, modificarea stării obiectului, ca urmare a actului de măsurare, nu este rezultatul unei acțiuni printr-o forță (acțiune fizică) asupra obiectului, cum ar fi acțiunea gravitațională sau cea electromagnetică Baza efectului măsurării asupra stării microobiectului, cît și caracterul de nonforță al acestui efect constă în mod nemijlocit în natura corpuscular-ondulatorie a microobiecte-lor Nu există absolut nici un fel dc interacțiune necontrolabilă dintre microobiect și instrumentul de măsură, considerată drept bază a modificării stării microobiectului Modificarea stării cuantice sub acțiunea măsurării este analoagă cu modificarea stării mecanice a unui corp cînd se face trecerea, în cadrul fizicii clasice, de la un sistem de referință la un altul, care este în mișcare față de primul Pe cînd starea mecanică rămîne independentă față dc aparatele dc măsură, examinarea unui microobiect, fără a- raporta la aranjamentul experimental de măsurare, nu are nici un sens Vom sublinia o dată în plus faptul că Bohr era împotriva utilizării în mecanica Pentru edificare asupra interacțiunii nonforță, vezi: V A Foit Zamecianiia к tvorceskoi avtobiografii Alberta Einsteina (Observații pe marginea autobiografiei de creație a lui Albcrt Einstein) „Usephi fiziceskili nauk“, , voi LIX, fasc , p De interacțiunea nonforță este sirius legală noțiunea de „posibil potențial ' Această legătură devine evidentă în cadrul mecanicii cuantice Analog se întâmplă și cu celelalte interacțiuni care se realizează nu prin forțe (nonforță), nu numai în mecanica cuantică, ci în general în știință Iată un exemplu din viața de toate zilele Atunci cînd o femeie naște un copil, se schimbă în mod inevitabil starea tatălui ei: el devine bunic (Aici nu există o „acțiune prin forță" directă Este de la sine înțeles că, avînd o fiică și caro este căsătorită, tatăl ei devine un bunic potențial posibil) cuantică a unor asemenea afirmații cum ar fi „observarea perturbă fenomenul", sau „măsurarea creează atributele fizice ale obiectelor", subliniind că cuvîntul „măsurare" „trebuie să fie folosit aici în sensul său direct, al comparării cantitative (comparare cu etalonul)" Efectul măsurării asupra stării obiectului are, după cum s-a afirmat mai sus, un caracter de nonforță, rolul acestei influențe aparținînd, în întregime, dispozitivului de pregătire prealabilă Cît privește instalația de înregistrare, aceasta oferă informații asupra stării obiectului pînă la înregistrare fără a da nici un fel de informație asupra stării obiectului de după înregistrare, după cum și era de așteptat Caracterul specific al înțelegerii stării cuantice este pus în evidență prin reacția de nedeterminare Aceasta afirmă că starea cuantică este astfel îneît în ea nu există o determinare simultană atît a valorii impulsului, cît și a coordonatei, sau, matematic, Д т Дрх > Л тг, unde Ar este eroarea de determinare a coordonatei, iar Дрл eroarea dc determinare a impulsului Această relație se mai poale exprima și astfel: cu cît este mai mare nedeterminarea pentru coordonată, cu atît este mai mică nedeterminarea impulsului (cazul limită fiind unda plană a lui de Broglie) și, cu cît este mai mică nedeterminarea pentru coordonată, cu atît va fi mai mare nedeterminarea impulsului (cazul limită fiind pachetul de unde infinit de îngust) Tocmai de aceea, nu facem altceva decît să repetăm cunoscuta idee că microobiectul nu mai este o particulă în sensul clasic, ci are proprietăți corpuscular-ondulatorii, indisolubil legate între ele, coordonata și impulsul său neavînd o valoare bine determinată în același timp ’ N Bohr Kvantovaia fizika i filosofiia, în N Bohr Atomnaia fizika i celoveccskoe poznanie, p Sub forma sa matematică, relația de nedeterminare este inclusă organic în aparatul matematic al mecanicii cuantice, care exprimă în limbajul operatorilor liniari relațiile și dependențele funcționale ale unor mărimi relative (relative în sensul menționat) Relația de nedeterminare, sub forma în care a fost dată mai sus, poate fi dedusă dintr-o anumită expresie operatorică, mult mai generală In literatura de specialitate, concomitent cu termenul „nedeterminare" este deseori folosit, în raționamentele cu privire la „relațiile de nedeterminare”, termenul „impreciziune"; de exemplu: „eu cît este mai precis determinată poziția electronului, cu atît ș a m d " Dezavantajul, iar, în anumite condiții, chiar eroarea implicată de utilizarea în acest sens a termenului „imprecizie" au fost subliniate de către V A Fok Intr-adevăr, termenul de „impreciziune" aplicat ad literam relației de nedeterminare a folosit ideii de incontrola-bilitate principială, care transforma astfel principiul de nedeterminare într-o enigmă agnostică Acest fapt poate fi urmărit de exemplu la L Bril-louin, care argumentează relația de nedeterminare prin „erorile experimentale", prin imprecizia principială a măsurării, ceea ce este inacceptabil® „Impreciziunile" fac parte din domeniul noțiunilor probabilistice și statistice, a căror utilizare este foarte obișnuită în teoria cuantică, în cadrul ei aceste noțiuni avînd un sens mult mai profund decît, bunăoară, în termodinamică Iată de ce termenul „nedeterminare" este, evident, de preferat față de termenul „inpreciziune", atunci cînd vorbim despre efecte cuantice De relația de nedeterminare este legată, în felul său propriu, problema preciziei absolute a măsurării, caro căpătase amploare încă în cadrul fizicii clasice S-o examinăm în încheiere l' A Fok Kvantrivaia fizika i stroienie materii, Leningrad, , p I,i L Brillouin Teoriia informații i eio prilojenie к fundamentalnîm problemam fiziki, „Razvitie sovremennoi fiziki“, Moscova, , p — O singură determinare, la fel ca și un singur fapt izolat, luate ca atare, nu au aproape nici o importanță pentru știință Chiar și stabilirea celei mai simple relații, a = к b, între două mărimi, a și b, implică o repetare a procedurii de măsurare a color două mărimi Pe de altă parte, legile naturii devin legi numai atunci cînd pot fi oricînd verificate, în orice loc și de I orice observator, pentru aceasta fiind din nou necesare măsurări repetate Așadar, o măsurare devine științifică numai sub formă de măsurare repetată de un număr foarte mare de ori, adică atunci cînd rezultatul măsurării este dat sub forma unei anumite mulțimi în cadrul acestei mulțimi de rezultate ale unor determinări repetate ale aceleiași mărimi, de regulă, aceste rezultate empirice nu coincid Se pune deci problema: care dintre ele reprezintă cel mai veridic mărimea respectivă, adică apare problema preciziei măsurării O precizie ridicată a măsurării presupune că măsurarea nu este afectată nici de influența asupra rezultatului măsurării datorită particularităților individuale ale observatorului, ale aparatului de măsură, ale procedeului dc măsurare (problema așa-numitelor erori sistematice) și nici de influența unor factori întîmplători ai condițiilor, în care se efectuează măsurarea (problema așa-numitelor erori întâmplătoare) Pentru eliminarea erorilor întâmplătoare, inevitabile în cadrul observațiilor și experimentelor, se aplică legea numerelor mari din teoria probabilităților, la baza căreia stă principiul unității dintre necesar și întâmplător Un deosebit interes prezintă problema preciziei măsurării, atunci cînd procesul de măsură este examinat în forma sa, ca să spunem astfel, pură, neumbrit de influența exercitată asupra lui de unele circumstanțe străine de măsurarea propriu-zisă De exemplu, măsurarea unei lungimi date, mai întîi cu un metru de lemnărie, după aceea cu metrul calibrat, apoi cu micrometrul ocular și, în fine, cu interferometrul, ne oferă rezultate ale măsurării cu o precizie mereu mai mare Se pune întrebarea: există <> valoare absolut exactă a mărimii măsurate? Această chestiune nu poate fi rezolvată în afara principiului unității dintre continuitatea și discontinuitatea materiei în mișcare, domeniul în care, după cum se știe, fizica cuantică a relevat aspecte filozofice nebănuite dc teoria clasică După părerea lui Born, in general, nu are sens să vorbim dc o valoare absolut exactă a miei mărimi care se exprimă prinlr-un număr real, așa cum rezultă din principiul obscrvabilității De exemplu, afirmația „coordonata ® = тс cm" trebuie exclusă din uzul fizicii, dat fiind că întrerupînd reprezentarea zecimală, prin fracție infinită, la zecimala a -a, sau a -a, vom obține două numere care nu pot fi deosebite prin nici un fel de măsurătoare, nici unul de celălalt, nici de însuși Intr-adevăr, numărul тс ca valoare numerică a unei lungimi este un nonsens, dacă sînt comparate în mod nemijlocit, după lungimea lor, segmentul cu cercul Dacă se pleacă însă de la anumite legi geometrice, atunci nu există nici un fel de nonsens în a afirma că „lungimea unui cerc care are diametrul de cm, est egală cu тс cm“ Conceptul de precizie absolută a unei măsurări este inseparabil de cunoașterea infinitului, dar infinitul nu se reduce la repetarea la infinit a unuia și aceluiași lucru Nu are sens, de exemplu, să creștem nelimitat precizia măsurării mărimilor ce definesc deplasarea unui glonte, dat fiind că într-o anumită etapă se produce o schimbare calitativă a mărimii, ea căpătînd de acum încolo un alt conținut fizic: relația de nedeterminare demonstrează aceasta cu evidență Noțiunea de măsurare absolut exactă este o noțiune, lipsită de sens, dacă se folosește fără a ține seama de conținutul concret al mărimii măsurate Luînd însă în considerație acest conținut, măsurarea absolut exactă este o noțiune cu totul firească; ea nu reprezintă altceva decît creșterea nelimitată, odată cu dez- Л Born Interpretarea statistică a mecanicii cuantice, in M Born Fizica în concepția generației mele, București, Editura științifică, G , p voltarea științei și tehnicii, a preciziei valorii mărimii determinate Faptul că această definiție a preciziei absolute deschide într-adevăr, o largă perspectivă filozofică poate fi pus în evidență cu o deosebită claritate, luînd ca exemplu cazul crestei ii preciziei dc măsurare a lungimii Izing a arătal că mișcarea brotvniană a părților instrumentelor de măsură im' pune limite creșterii ulterioare a preciziei măsurării Astfel, lungimea unei bare este supusă unor fluctuații din cauza agitației termice a atomilor săi ceea ce face ca măsurările directe ale lungimii barei să dea o eroare dc ordinul distanței dintre atomi Totuși, această limită nu constituie nicidecum limita absolută a preciziei dc măsură, chiar dacă există un punct de vedere contrar Despre acest fapt avem o dovadă destul de evidentă în modificarea, dc pildă, a definiției, în vigoare pînă în anul a metrului ca etalon de lungime pe baza prototipului internațional de iridiu și platină, printr-o nouă definiție bazată pe proprietățile radiației luminoase Această ultimă definiție afirmă: metrul este o lungime egală cu lungimi de undă în vid, a liniei portocalii a atomului de krip-t on- ® Există instalații pentru reproducerea metrului în lungimi de undă ale luminii în ultimul timp sînt analizate problemele legate de posibila creștere a perfecționării metodei etalon pentru reproducerea metrului în lungimi de undă ale liniilor spectrale, vizînd astfel de rezultate remarcabile ale fizicii moderne cum sînt fasciculele atomice în vid, Însorii, efectul Mossbauer Merită să menționăm că trecerea la „metrul de lumină" reprezintă un salt principial, în sensul că acum drept etalon nu se mai ia un anumit corp, avînd anumite proprietăți, ci legi ale naturii, în acest caz— legile cuanto-mccanice într-adevăr, pentru definiția riguroasă Vezi, de pildă, L Brillouin Teoriia informații i «■io prilojenie к fundamentalnîm problemam fiziki Я Г Kay, T Labby Tahlițî fiziceekih i hiiniceskib post oiannîb, Moscova, GG, p a unității de lungime, s-a luat aici lungimea de undă a luminii emise de un anumit atom, iar faptul că această lungime de undă este o constantă rezultă din legile cuantice Concepția că legile naturii au rolul dc etaloane ideale sui-generis devine cu totul evidentă, dacă ne gîndim că există legi (ca de pildă în lumea atomului), care implică existența unor dimensiuni caracteristice specifice, și unități riguros determinate Descoperirea acestor legi bucură pe adopții rigurozității în cunoașterea naturii Problema preciziei absolute a măsurării, în planul considerentelor pe care le-am expus aici, capătă un interes cu totul deosebit, atunci cînd ne coborîm, după cum se spune, mereu mai adine, pe treptele nivelurilor celor mai profunde ale structurii materiei Brillouin afirmă că nu există nici o posibilitate de măsurare a unor distanțe de ordinul lui IO- cm Lungimii dc undă a undei corespunzătoare, folosită în acest scop, servind drept unic etalon posibil, i-ar corespunde o cuantă de energie atît de mare, îneît ar fi de ajuns să distrugă nu numai laboratorul, ci și întregul Pămînt Plecînd de la asemenea considerente, Brillouin trage concluzia imposibilității totale a măsurării unei lungimi dc ordinul lui IO- cm* Brillouin comite, în deducția sa, o eroare, ana-loagă cu cea menționată mai înainte Dacă ne referim la mecanica cuantică, în acest caz relația de nedeterminare impune nu o limită principială preciziei de măsură, ci definește limitele aplicabilității modelului clasic de comportare a unui obiect, sau limitele procedeului clasic de descriere, cînd se omite faptul că obiectul posedă, în afara proprietăților sale corpusculare, proprietăți ondulatorii, indisolubil legate de acestea Un tablou analog se obține cu măsurarea efectuată imaginar de Brillouin a lungimilor de ordinul lui IO- cm Avem oare dreptul să utilizăm, în lumea particulelor elementare de energii înalte, în L Brillouin Naucinaia neopredclennosti i infor mațiia Moscova, , p — Ibidem- continuă interacțiune și care se transformă neîncetat unele în altele, reprezentările spațiale și temporale (cît și a celor legate de ele), de același caracter care este potrivit dimensiunilor macroscopice și atomice? Este suficient doar să punem astfel întrebarea, pentru a ne da seama de eroarea raționamentelor lui Brillouin, din punctul de vedere al logicii dezvoltării fizicii moderne In cadrul teoriei particulelor elementare în curs de elaborare, se avansează, pe o bază serioasă, aserțiunea că problema detaliilor comportării particulelor în cazul apropierii între ele la distanțe extrem de mici devine lipsită de sens In locul formalismului „obișnuit” al haniiltonianului apare pe scenă formalismul matricei de împrăștiere și diferite forme și variante ale teoriei nelocale a cîmpului, cu o nouă constantă universală avînd dimensiunea unei lungimi, așa-numita lungime elementară Drept consecință nu este exclusă reconsiderarea corespunzătoare, în domeniul dimensiunilor extrem de mici, a conceptului de spațiu-timp metric, considerat imuabil în fizica de pînă acum Este foarte posibil ca în fizica energiilor înalte, noțiunile de „mai departe” și de „mai aproape”, „mai devreme” și „mai tîrziu” să-și piardă sensul lor „macrosco-pic“ Intr-un cuvînt, astăzi ne putem aștepta la nașterea unei fizici ultramoderne, în cadrul căreia principiile și noțiunile fizice fundamentale deja bine definite să fie eventual doar aproximative Evident că ultimul cuvînt în rezolvarea acestor probleme, esențiale pentru fizica energiilor înalte (formulate într-o formă cu totul ipotetică), aparține experimentului, fiind cert însă, în același timp, că pentru rezolvarea lor, de cea mai mare importanță este flexibilitatea multilaterală și universală a conceptelor lor (aplicată obiectiv) , și nicidecum principiul decretat, într-un fel sau altul, al limitării cunoașterii Despre același lucru ne spune, dacă- analizăm în chintesența sa, și experimentul imagi- Referitor la condiția necesară a noțiunilor de a fi flexibile, vezi: V l Lenin Opere complete, voi , București, Editura politică, , p nar al lui Brilloum, care amintește extraordinar de mult, într-o anumită privință, experimentul mental cu microscopul gamma propus, la timpul său, de Heisenberg El ne conduce la ideea, devenită deja banală, că dezvoltarea fizicii nu trebuie să fie împiedicată de limitele pe care le impun principiile și noțiunile sale clasice Prin urmare, cunoașterea neîntreruptă a unor legi din ce in ce mai profunde ale naturii constituie sursa și baza măsurării absolut exacte, în înțelegerea acesteia în sensul discutat mai sus Despre interacțiunea obiectelor atomice cu aparatele de măsură încă dc pe timpul lui Gabiei, în fizică este justificată, într-o anumită privință, identificarea noțiunilor de „observare" și de „măsurare", justificarea datorîndu-se faptului că, din pcel moment, Fizica a devenit (și va rămîne pentru totdeauna) o știință cantitativă, sau, cum se spune, o știință exactă Oarecum ceva asemănător s-a produs și în mecanica cuantică, în cadrul căreia, de la Bohr încoace, despre interacțiunea dintre „obiectul clasic", numit într-un anumit context aparat dc măsură, și obiectul cuantic (de pildă, un electron) se vorbește ca despre o măsurare Cu această ocazie se menționează că interacțiunea implicată sc produce independent și în afara oricărui observator Exact așa scrie — afirmații, dc acest gen, putînd fi găsite, oricîte dorim, în literatura de mecanică cuantică — într-unul dintre cele mai bune tratate de fizică teoretică, cel al lui L D Landau și E M Lifșiț Acest gen de identificare a „interacțiunii" cu „măsurarea" arc în mecanica cuantică (lucru despre care au scris mai mult decît suficient Bohr, Heisenberg și ceilalți fondatori ai acestei teorii fizico) un anumit conținut și o anumită semnificație sub aspectele sale filozofice (logic și col gnoseologic) Nici în Landau și E M Lifșiț Mecanica cuantică, București, Editura tehnică, ,' p — literatura actuală de teorie cuantică nu se vorbește (mai puțin despre aceasta Constituind subiectul acestui capliol, aspectele menționate trebuie să ne intereseze nu numai în contextul „cuantic" Mai întîi, să ne oprim asupra interacțiunii însăși dintre aparatul dc măsură și obiectul determinat, în cadrul oricărei măsurări, nu numai a celei din mecanica cuantică, este întotdeauna implicată posibilitatea modificării reciproce a stării aparatului și obiectului: în primul rînd, fără o modificare a stării aparatului de măsură, nu s-ar putea afla nimic despre obiectul măsurat; în al doilea rînd, însuși procesul de măsurare poate influența rezultatele măsurării, în anumite condiții, această posibilitate sc realizează în fapt deorece aparatul de măsură și obiectul măsurat sînt realități fizice, (obiecte fizice), existînd și o interacțiune dinamică a acestor realități (cu transfer dc impuls, energie, sau al ambelor deodată, de la unul dintre obiecte la celălalt) Despre tot o astfel de interacțiune, amintită mai sus, este oare vorba și în mecanica cuantică? Cînd ne referim la actul de măsurare în fizica clasică, implicarea în teoria măsurărilor respective a noțiunii de interacțiune dinamică este determinată de însăși esența acestor măsurări Interacliu-trnea dintre aparatul de măsură și obiectul măsurat este practic inseparabilă do procesul măsurării ca atare, ea fiind reflectată în rezultatul măsurării, cu singura deosebire că, în cazul teoriei clasice, această influență poate fi eliminată în cele din urmă, astfel îneît putem face abstracție de ea, interacțiunea dinamică dintre aparatul de măsură și obiectul măsurat putînd fi făcută, în principiu, oricît de mică dorim (fapt exprimat de teoria proceselor studiate) De exemplu, dacă vrem să măsurăm exact temperatura apei dintr-un vas cu ajutorul unui termometru, va trebui să ținem scama de faptul că temperatura apei se modifică prin introducerea termometrului în ea Apclind însă la ecuația calorimctrică și la teoria schimbului de căldură, putem deduce care a fost temperatura apei înainte de introducerea termometrului în ea, adică să „evităm** astfel efectul de falsificare a temperaturii apei datorită utilizării termometrul ui S-ar părea, la prima vedere, că chestiunea măsurării se pune exact la fel și în mecanica cuantică Fie ca un fascicul de electroni (produs de un tun de electroni) după ce traversează un cristal, întîlnind în spatele acestuia un ecran, să producă scintilații care vor da naștere unei figuri de difracție Din această figură de difracție se și detrmină lungimea de undă de Broglie și, în consecință, impulsul electronului înainte de traversarea cristalului, deci din datele experimentului de difracție, apelînd la teoria cuantică, deducem starea electronului înainte de utilizarea cristalului care a modificat-o Și totuși, măsurarea în cadrul teoriei clasice și măsurarea în mecanica cuantică, cu toate că nu diferă între ele prin structura lor formală, sînt însă fundamental deosebite prin esența conținutului lor Nu este doar întîmplător faptul că, în jurul problemei măsurării din cadrul mecanicii cuantice, s-au încrucișat atîtea săbii polemice Problema constă în faptul că mecanica cuantică este o teorie principial nouă față dc teoriile clasice (inclusiv față dc fizica relativistă); ca introduce noțiunea de funcție dc undă , fundamentală pentru conținutul său teoretic (în al doilea exemplu al nostru, ea este reprezentată de unda de Broglie) și întrucît nici o determinare nu este posibilă, fără a aplica valorilor citite pe aparatele de măsură teoria fenomenelor investigate, din aceasta reiese cu evidență deosebirea de conținut dintre măsurarea „cuantică** și cea „clasică** Vom mai sublinia, încă o dată, că orice măsurare, întrucît se face pe bază de experiment, este de necon- Legile mecanicii clasice (si, deci, legile acelor teorii ce utilizează, într-un fel sau altul, conceptele sale fundamentale) sînt aplicate la studiul mișcării sistemelor (obiectelor) cu condiția ca dimensiunile domeniului în care se produc fenomenele să fie mari în comparație cu lungimea dc undă de Broglie Această condiție este echivalentă cu cerința ca valorile dimensiunilor acțiunii pentru procesul dat să fie cu mult mai mari decît constanta lui Planck, h (constanta universală specifică fenomenelor cuantice) eeput fără o acțiune (influență) dinamică a instalații i (aparatului) dc măsurare asupra obiectului măsurat; tocmai aceasta și este problema — ca mă-surind obiectul să înlăturăm influențele exterioare, străine, pentru obiectul măsurat propriu-zis (cu toate caracteristicile sale proprii), influențe ce falsifică rezultatul măsurării Aici este imposibil să nu apelăm la teoria fenomenelor respective, la anumite principii călăuzitoare ale ei: apelăm în acest caz la ele pentru a purifica, ca să ncxpriniăm astfel, rezultatul măsurării unei mărimi de tot cecacenu-i este propriu ca atare (în cadrul teoriei fenomenelor respective) mărimii care a fost supusă măsurării, adică să obținem cu ajutorul teoriei exprimarea adecvată (în anumite unități dc măsură) a mărimii însăși (a parametrului obiectului măsurat) După cum s-a văzut, în cadrul teoriei clasice situația era de așa natură, îneît întotdeauna se reușea, în principiu, să se „elimine" (să se excludă) influența respectivă a măsurării sau observării, deci a aparatului de măsură, adică, încolo din urmă, a observatorului, dat fiind că aparatul nu este altceva decît o prelungire, într-un fel, a observatorului, adică organul său artificial dc cunoaștere Fondul problemei, în ultimul caz, constă nu în faptul că instrumentul de măsură poate fi creat dc către fizician, ci în aceea că obiectul care folosește drept aparat este ca și cum ar fi atașat dc fizician organelor sale de simț, prin aceasta „prelungindu-și creierul După opinia noastră, de fapt această „cale clasică" de înțelegere a măsurării a fost urmată și de mecanica cuantică, în primele etape ale constituirii sale ca teorie fizică Un asemenea început „clasic" de gîndire a măsurării, în mecanica cuantică, era inevitabil nu numai istoric După cum vom vedea însă în continuare, dezvoltarea acestui mod de înțelegere a măsurării s-a dovedit a fi cu totul neobișnuită; analoagă, la prima vedere, cu dezvoltarea problematicii măsurării din fizica clasică, avînd însă, în fond, un conținut complet străin fizicii clasice Arhicunoscutul experiment mental cu microscopul gamma, imaginat de Ileisenberg pentru ilustrarea sensului fizic al relației de nedeterminare, dezvăluie esența acelei concepții inițiale a măsurării în mecanica cuantică, concepție pe care arn numit-o convențional „clasică" Din punctul de vedere al acestui experiment, electronul nu poate fi observai (nu i se poate determina coordonata) dacă nu in-teracționează cu fotonul (adică dacă nu este luminat cu lumina de o lungime de undă bine determinată X)' ; impulsul transferat însă de către foton, p — = fi/} , introduce o nedeterminare a impulsului inițial a] electronului egală cu Дрл ~ Й/X; drept consecință, creșterea preciziei de determinare a coordonatei electronului, provoacă o micșorare a preciziei de determinare a impulsului: Д г Др,, ~ h, adică, interacțiunea dintre foton și electron face imposibilă determinarea exâctă, simultană a coordonatei și a impulsului electronului locmai raționamentele de acest tip constituie sursa ideii de interacțiune necontrolabilă a aparatului cu microobiectul; un timp această idee a fost considerată drept nucleul concepției complementarității, în cadrul ei dialectica proceselor atomice fiind și dezvăluită, dar, totodată, și adumbrită Nu vom insista asupra principiului incontrolabilității: acesta este pe larg analizat în literatura fizică și filozofică Aici am dori numai să subliniem, o dată în plus, cît dc mult a avansat astăzi concepția complementarității în sensul rigurozității și desăvîrșirii terminologiei și a argumentării (deci a dezvoltării ample a logicii teoriei), față de expunerile cuprinse în lucrările de mecanică cuantică relativ vechi în acest scop, vom prezenta unele afirmații ale lui Bohr După părerea sa, expusă în anul , „în domeniul fenomenelor cuantice este imposibilă evaluarea acțiunii inverse, a obiectului asupra aparatului do '* Imprecizia în determinarea coordonatei electronului A r, va fi de ordinul lungimii de undă, A, adică Дх ~ X măsură, adică evaluarea transferului de impuls în cazul măsurării poziției, cît și evaluarea deplasării, atunci cînd se măsoară impulsul"' Cum ia naștere însă interacțiunea necontrolabilă? Aceasta o putem afla din următoarele considerente examinate de Bolir: „ caracterul discret al interacțiunii dintre obiect și aparatul de măsură, determinat dc însăși existența cuantei de acțiune, implică — drept consecință a imposibilității controlării acțiunii inverse a obiectului asupra aparatului de măsură (imposibilitate apărînd întotdeauna, de îndată ce aparatul corespunde destinației sale) — necesitatea renunțării definitive la idealul clasic al cauzalității, cît și o reconsiderare radicală a concepției noastre despre realitatea fizică ,b Prin urmare, din acest punct de vedere, interacțiunea dintre aparatul dc măsură și microobiectul determinat se referă la interacțiunea dinamică, care este însă incontrolabilă Dacă fizica clasica se poate dispensa de interacțiunea incontrolabilă (dinamică) aceasla se poate explica numai prin faptul că cuanta de interacțiune, fiind extraordinar de mică, sîntem îndreptățiți, în cadrul examinării interacțiunilor obiectelor macroscopice, să facem abstracție dc existența ei La examinarea însă a fenomenelor atomice, nu putem face abstracție (datorită micimii lor), în principiu, de existența cuantei de acțiune, trebuind să admitem că la transferul de impuls sau de energie acțiunea nu poate fi mai mică decît valoarea cuantei de acțiune, și deci, în cadrul măsurării, nu putem desființa acțiunea aparatului asupra obiectului — iată considerentele care nu pot fi ocolite din punctul de vedere al ideii necontrolabilității principiale Așadar, descoperirea cuantei de acțiune pare că implică drept consecință directă inevitabilă, adoptarea conceptului de necontrolabilitate principială, îneît probabilitățile și imposibilitatea separării N Bohr și al Kvantomehanicieskoe opisanie fizi-ccskoi realnosti, „Uspehi fiziceskih nauk“, f>, voi XVI, faec , p Op cit , p — comportării obiectului de legătura sa cu aparatul (în timpul investigării fenomenelor) în cadrul mecanicii cuantice ar fi, chipurile, intrinsec legate de principiul necontrolabilității Acum va trebui să vedem numai dacă este într-adevăr așa sau, dacă nu cumva, chintesența problemei se află în afara „interacțiunii dinamice" a obiectului atomic cu aparatul dc măsură? Convorbirile lui Bohr cu Einstein asupra problemelor epistemologice din fizica atomică ne vor ajuta să răspundem la întrebarea pe care ne-am pus-o Este bine știut că Bohr nu a reușit să-l convingă, pînă la urmă, pe Einstein dc posibilitățile oferite de interpretarea dată de acesta mecanicii cuantice, atunci cînd era vorba de rezolvarea paradoxurilor formulate de Einstein, în ciuda faptului că Bohr reușea întotdeauna să demonstreze inconsistența lor și, în consecință, că Einstein nu avea dreptate A ajuns pînă la noi observația semiironică a lui Ehrenfest, prieten intim al ambilor titani ai fizicii, Einstein și Bohr: „Mi-e rușine de tine, Einstein Tu semeni cu dușmanii teoriei tale proprii a relativității, eu încercările lor nereușite de a o infirma" Se parc că în toate acestea există un sens cît se poate de profund In prim plan, în raționamentele lui Bohr din acea vreme cu privire la mecanica cuantică, era scos termenul de „necontrolabilitate principială" cu acea semnificație a lui despre care a fost vorba mai sus Termenul „complementaritate", care apare, de asemenea, în acest context, nu este încă pe de-a-ntregul separat, ca semnificație dară (pe care o capătă mai tîrziu la Bohr), de termenul „necontrolabilitate principială" Discuția se ducea, de fapt, în jurul problemei conținutului care trebuia atribuit noțiunii de interacțiune a aparatului cu micrcobiectul, iar așa cum vom W Heisenberg Kvantovaia teoriia i ее interpre-tațiia, în „Niels Bohr Jizni i tvorcestvo", Moscova, , p vedea în cele ce urmează, această discuție a impulsionat progresul în rezolvarea acestei probleme llespingîiuL concepția Iui Bohr, Einstein nega principiul incontrolabilității sub forma în care exista acesta în perioada dc atunci a dezvoltării mecanicii cuantice Pentru a-și susține concepția, Bohr a pus la baza acesteia principiu] complementarității, caro, pe acea vreme, nu era definit însă sti fi ciont de clar (discuția a contribuit tocmai la această definitivare), pierzîndu-se, într-un fel, în ideea dc incontrolabilitate Ar fi extrem de instructiv să se urmărească în detaliu logica remarcabilei discuții dintre Bohr și Einstein asupra statutului filozofic al mecanicii cuantice Este de presupus că în acest caz ar ieși in evidență faptul că, polomi-zînd cu Bohr, Einstein avea motive, foarte, serioase pentru a nu fi de acord cu ideea necontrolabilității interacțiunii, pe cînd Bohr, luptînd pentru interpretarea dată dc el mecanicii cuantice, nu susținea nici cl, de fapt, „necontrolabilitatea principială' , în fond, cu toate că utiliza acest termen Noi ne vom limita numai la observații succinte, cu caracter general, pentru lămurirea acestei probleme Esența discuției dintre Bohr și Einstein cu privire la problemele filozofice ale fizicii cuantice (începută în amil ) constă în următoarele Dacă un sistem, format, de pildă, din doi electroni (care au fost cîndva în interacțiune dinamică ), este definit prin funcția sa de undă, atunci acțiunea exercitată de măsurarea primului electron modifică starea celui de-al doilea electron, chiar și în cazul în care acesta s-a îndepărtat la o distanță foarte mare de primul In aceste afirmații, care corespund s în acest caz, cuvîntul „dinamică" servește drept sinonim al cuvintelor „fizică" sau „prin intermediul unei forțe" Interacțiunile prin intermediul forțelor nu sînt nicidecum echivalente în ce privește natura lor De exemplu, interacțiunile dintre sarcinile electrice diferă de interacțiunea gravitațională din fizica clasică, iar ambele diferă, după natura lor, de interacțiunea dintre electron și foton din fizica cuantică conținutului mecanicii cuantice, Einstcin observă existența unui paradox, ele fiind incompatibile cu principiul acțiunii din aproape în aproape, care presupune existența unor realități independente între ele, cînd se află în spațiu, la o anumită distanță Rezolvarea acestui paradox constă, după Einstcin, în a recunoaște că mecanica cuantică actuală dă o descriere incompletă și indirectă a realității, care va fi înlocuita mai tîrziu prinlr-o descriere completă și directă Această observație se opune acelei înțelegeri a mecanicii cuantice, care, de fapt, nu face nici o distincție între starea microobiectelor (definite prin funcțiile lor de undă), pe de o parte, și informațiile posibile referitoare la ele, pe de alta, adică transformă starea microobiectelor în ceva foarte îndepărtat de realitatea obiectivă Astfel se prezintă paradoxul lui Einstein la care acesta va reveni și în alte opere ale sale Nu putem totuși fi de acord cu rezolvarea pe care o propune autorul lui; mai exact, aici nici nu există un paradox, și tocmai aceasta a și fost demonstrat de Bohr chiar dacă raționamentele lui nu sînt întru totul satisfăcătoare din punctul de vedere al precizărilor terminologiei și argumentării ultimelor sale lucrări Einstein avea incontestabil dreptate cînd susținea că determinările dc impuls și spațiale ale obiectului atomic, adică tocmai starea cuantică a acestuia, sînt obiective, altfel spus, că există independent de indicațiile aparatelor pe care le percepe omul, totuși greșea atonei cînd dc fapt identifica aceste caracteristici cu reprezentările clasice Caracteristicile de impuls și cele spațiale ale unui obiect atomic se referă nu la obiectul respectiv propriu-zis, ca atare, cilaacest obiect aflat în anumite, condiții, fixate de aparatele de măsură, care pot fi de diferite tipuri; starea cuantică se referă la potențiali- A Einstein Kvantovaia mchanika i dcistvitelnosti, Sobr nanei, trudov, voi III, Moscova, , p ' A Einstein Avtobiograficțskie zamelki, Sobr năuci, trudov, voi IV, Moscova, , p tățile interacțiunii dintre obiect și aparat (care poate fi, de pildă, la fel dc bine, o cameră Wilson, sau nn dispozitiv de difracție) Substratul filozofie al acestei stări de lucruri constă în faptul că un obiect, atomic nu se comportă nici ea o particulă clasică, ș! nici ea o undă clasică, ci ca un sistem material care reunește, într-un mod sui generis, proprietățile atît de particulă cît și de undă (de cîmp) Interacțiunea a două astfel de obiecte atomice, considerată de Einstein, este calitativ diferită de toate celelalte interacțiuni ale cîmpurilor sau particulelor, cunoscute în fizica clasică, fapt pe care îl reflectă tocmai mecanica cuantică Ѵ Л Fok consideră că interacțiunea dintre două obiecte atomice are aceeași funcție dc undă (cazul discutat în articolul lui Einstein), ca și cum ar face parte dintr-un gen de interacțiuni speciale, pe care le numește dc nonforță După părerea sa, greșeala lui Einstein constă în faptul că acesta neagă orice altă formă de interacțiune, în afară de cea dinamică în realitate însă, după cum susține Ѵ Л Fok, atît în știință, cît și în viața de toate zilele, există o mare varietate dc forme de interacțiuni nonforță La ceea ce s-a spus despre interacțiunile nonforță, merită adăugat că specificul interacțiunilor nonforță, despre care este vorba în paradoxul lui Einstein, constă în faptul că acestea nu sînt interacțiuni ale unor corpusculi în sensul fizicii clasico, ci ale unor inicroobiccte, caro posedă simultan, atît proprietăți corpusculare, cît și proprietăți ondulatorii înțelegerea interacțiunii aparatului de măsură eu obiectul atomic investigat ca pe un amestec necontrolabil al aparatului în intimitatea fenomenului, interpretare considerată ca bază a mecanicii cuantice, denatura atît conținutul însuși al teoriei, cit și acea noutate oferită dc ea filozofiei Conceptul dc necontrolabilitate principială reprezintă o "l Ѵ Л ă'oA’ Zameceaniia к tvorceskoi avtobiografii Alherta Einsleina, „Uspchi fiziccskih nauk“, , voi, LIX, fase ', p aberație, o expresie hipertrofiată a tendinței de a formula în logica noțiunilor șocul produs în știință de dezvoltarea fizicii atomice Despre eforturile de căutare a acestor noțiuni sau, folosind cuvintele lui Bolir, a precizărilor terminologiei și perfecționărilor argumentării, despre dezvoltarea cristalizării acelei abordări a cunoașterii atomului, pe care Bohr a caracterizat-o prin conceptul de complementaritate — despre toate acestea este vorba în cunoscuta carte a lui Bohr „Fizica atomică și cunoașterea umană", al cărei conținut, profund filozofic nu este însușit încă, nici pe departe, după părerea noastră In această carte se poate urmări nemijlocit modul în care Bohr (care nu acorda niciodată o importanță hotărâtoare schemelor formale ale analizei logice) se îndreaptă, învingînd contradicțiile, nu direct, ci în zig-zag, către o interpretare materialistă și dialectică a mecanicii cuantice, pentru a înainta ferm, de aici încolo, pe o calc filozofică, pe cît de bine definită pe atît de clară Dacă în articolele sale de la început (deceniile trei și patru), exa-minînd problematica mecanicii cuantice, Bohr vorbește nu atît despre caracterul obiectiv al descrierii cuantice, cît, mai ales, referindu-se Ia observator, acordă conceptului de incontrolabilitate, în semnificația menționată mai sus, cel mai important rol pentru a pune ordine în haosul logic aparent în care părea că ajunsese fizica datorită teoriei cuantice, în lucrările sale mai recente, după cum este bine știut, punctul său dc vedere se schimbă Drept cumpănă a apelor poate servi articolul lui Bohr „Convorbiri cu Einstcin asupra problemelor epistemologice din fizica atomică" (' ') în acest articol este evidentă lupta declarată dintre unele concepte, care cu timpul vor părăsi paginile articolelor sale și conceptele mult mai adecvate conținutului mecanicii cuantice corespunzătoare aparatului său matematic, consolidat și verificat experimenta] Vom reproduce în acest context pasajul, după părerea noastră, cel mai semnificativ din acest articol U Subliniind ideea că oricît de mult ar depăși fenomenele cadrul explicației fizicii clasice, exprimarea rezultatelor experimentelor trebuie lotuși făcută în termenii conceptelor clasice, Bohr conchide: „Ea implică imposibilitatea oricărei separări nete intre comportarea obiectelor atomice și interacțiunea lor cu instrumentele de măsurare, folosite pentru stabilirea condițiilor în care apar fenomenele' Și, în continuare, el formulează concepția de complementaritate: ca urmare a efectelor cuantice, datele obținute în condiții experimentale diferite nu pot fi înțelese în cadrul unei singure reprezentări; aceste date trebuie considerate mai degrabă complementare, în sensul că numai ansamblul diferitelor fenomene, luate în totalitatea lor, este capabil să ne dea o imagine cît mai completă posibil asupra proprietăților obiectului Dacă ar fi să sintetizăm într-o singură frază punctul de vedere al lui Bohr, susținut în discuțiile sale purtate cu Einstein, atunci, referindu-ne la interacțiunea dintre aparatul de măsură și microobiect, trebuie să notăm că această interacțiune nu este o interacțiune fizică sau dinamică (prin intermediul forței) V A Fok, subliniind insuficiența termenului de „interacțiune necontrolabilă", utilizat de Bohr, afirmă că: „în fond, aici este vorba nu despre o interacțiune în sensul propriu al cuvîntului, ci despre interconexiunea logică dintre modul clasic și cel cuantic de descriere, la joncțiunea dintre acea parte a sistemului care este descrisă cuanto-mccanic (obiectul), și acea parte care este descrisă clasic (aparatul)" Idei de acest gen au condus la tezele bine cunoscute astăzi, conform cărora reprezentarea clasică a mișcării (comportării) particulei este limitată N Bohr Convorbiri cu Einstcin asupra problemelor epistemologiei din fizica atomică, în N Bohr Fizica atomică și cunoașterea umană, București, Editura științifică, , p V A Fok Zamecianiia к static Bora o evo diskus-siiah s Einsteinom, „Uspehi fiziceskili nauk“, , voi LXVI, fasc , p (așa cum afirmă relația de nedeterminare) și există o relativizare a mărimilor la mijloacele de observație, caracteristică mecanicii cuantice, iar obiectele atomice sînt descrise de concepte fizice mult mai riguroase și mai generale decît noțiunile teoriei clasice Nu avem posibilitatea și, de fapt, nici nu este necesar pentru lucrarea de față să prezentăm într-o formă mai amplu dezvoltată logic, considerentele enunțate aici Dacă ar fi însă să exprimăm cît se poate de concis fondul propriu-zis al problemei, aici trebuie să subliniem, încă o dată, că Bohr nu a pregetat niciodată să ducă mai departe și să perfecționeze din punct de vedere logic acele abordări ale cunoașterii fenomenelor la scară atomică, precizate de el prin conceptul de „complementaritate" Înțelegerea corectă a acestui concept implică, după Bohr, recunoașterea faptului că interacțiunea dintre obiectele atomice și aparatele de măsura constituie o parte inseparabilă a fenomenului cuantic, și nu o interpretare a observației ea pe „o intervenție în fenomen" Ceea ce s-a spus în acest paragraf despre interacțiunea aparatului dc măsură cu obiectul măsurat poate fi rezumat în următoarea schemă Teoria clasică Interacțiune dinamică și controla-bilitate Tocmai într-o astfel de înțelegere a măsurării vede Enistein idealul și pentru teoria cuantică Teoria cuantică, a) Interacțiune dinamică și necontrolabilitate (complementaritate) Această accepțiune a măsurării a fost dezvoltată în mecanica cuantică de către Heisenberg și Bohr în deceniile al treilea și al patrulea b) Interacțiune nonforjă în sensul interconexiunii logice și a necontrolabilității (complementaritate) astfel de interpretare a măsurării în mecanica cuantică a fost adoptată dc Bohr în anul c) Complementaritate și relativizare a mărimilor la mijloacele, de observare Noțiunile de controlabi-litate și necontrolabilitate nu au sens Aceasta este înțelegerea actuală a măsurării în mecanica cuantică Trebuie ainint it; că punctele (a), (l>) și (c), dacă Ic considerăm în contextul istoriei, nu au fost, cum s-ar spune, rigide în încheiere vom face cîteva observații referitoare la rolul aparatului de măsură în teoria cunoașterii, in cadrul fizicii atomice, fără de care conținutul celor expuse mai sus s-ar putea să nu pară a fi tocmai concret Nu vom analiza aici, în mod special, aparatul de măsură in calitatea sa dc cel mai important mijloc pentru cunoașterea fenomenelor fizice; ca latură practică, această problemă este cît se poate de bine cunoscută tuturor cercetătorilor; cît privește aspectul teoretic al problemei, în literatura de fizică, acesta este amplu analizat din toate punctele de vedere, și nu ne-am propus nicidecum o aprofundare a lui Vrem să menționăm numai că imperfecțiunile și limitările naturale ale organelor noastre dc simț prin care obținem informația despre lumea exterioară, sînt, după cum se știe, depășite în cadrul activității de cercetare științifică a naturii prin completarea acestora eu efortul gîndirii, concretizarea materială a acesteia fiind tocmai conceperea, realizarea și folosirea aparaturii de măsură Progresul științei și al tehnicii a permis construirea unui întreg sistem de aparate, sau mijloace experimentale, ce se reunesc într-un tot unitar organic, care poate fi denumit instalație experimentală dezvoltată (complexă) în orice instalație experimentală dezvoltată sînt incluse de obicei patru elemente: ) dispozitivul de înregistrare, care „prinde" în aparat acele fenomene din care se deduc concluziile asupra obiectelor investigate; ) dispozitivul care permite ea fenomenele care nu sînt perceptibile nemijlocit de posibilitățile receptorului senzorial respectiv să tic cunoscute indirect, prin intermediul altor fenomene, perceptibile direct prin această capacitate senzorială; ) dispozitivul care extinde limitele dc percepere a capacității senzoriale respective; ) dispozitivul experimental care furnizează energia necesară pentru a aduce dispozitivul de înregistrare într-o stare in care să poată să-și îndeplinească funcția sa Elementele unei instalații experimentale complexe se pot integra între ele, iar ultimele trei elemente ale ei sînt necesare tocmai pentru ca dispozitivul dc înregistrare să-și îndeplinească cît mai bine sarcina sa, adică să fixeze în aparat fenomenele respective Procesul experimentării, pe lingă utilizarea aparatului prin intermediul căruia este investigat fenomenul sau obiectul (în cele de mai sus, el apare ca element al instalației experimentale complexe; el poate fi numit aparat de măsură, în sensul pro-priu-zis al cuvîntului), presupune totodată realizarea unor anumite condiții, fără de care fenomenul cercetat nu poate fi pus în evidență Aceste condiții, sau sînt oferite direct de natură (condiții naturale: în acest caz experimentul sc transformă în experiență, observație directă), sau sînt create de experimentator cu ajutorul irfstalației experimentale respective Ca exemple de astfel de instalație pot servi orice fel de aranjamente și aparate fizice posibile, care fie că reproduc complexul respectiv de fenomene, fie creează acele condiții fără dc care este imposibil să aflam ceva despre anumite laturi ale fenomenelor studiate (de pildă, instalația de vid pentru studiul gazelor în stare foarte rarefiată, prisma pentru studiul luminii, dispozitivele de difracție și tubul catodic pentru studiul comportării electronilor) Ea poate fi numită aranjament experimental de pregătire prealabilă * ; și aceasta este inclusă, de asemenea, într-o instalație experimentală complexă Pentru rezolvarea problemelor de măsurare, instalațiile de pregătire prealabilă se atașează aparaturii s* Termenul „aranjament de pregătire prealabilă * este motivat din punctul de vedere al problemei măsurării în mecanica cuantică El este folosit în examinarea problematicii măsurării chiar și în mecanica clasică (W Lamb Izmereniia v kvantomehaniceskih sistemah i interpreta-țiia nereleativistskoi kvantovoi mehaniki, „Uspehi fiz i-ceskih nauk“, , voi , fasc , p ) propriu-zise, fonnînd în procesul cercetării științifice, împreună cu acestea, un tot unitar Cu toate acestea, cele două tipuri de instalații experimentale nu pot fi identificate între ele, nici fizic, nici logic, chiar dacă în literatură se întîlnesc cazuri de astfel de identificări Necesitatea obligatorie a deosebirii ce trebuie făcută între instalațiile experimentale respective (în termenii experimentului), atunci cînd este vorba să se efectueze măsurări în mecanica cuantică, a fost subliniată dc Ѵ Л Fok în fizica clasică instalația de pregătire prealabilă realizează acele condiții în caro desfășurarea fenomenului studiat să fie cît mai puțin influențată de alte efecte falsificatoare încă necunoscute Jn mecanica cuantică, instalația de pregătire prealabilă creează condițiile în afara cărora și independent de care fenomenele prin intermediul cărora se realizează cunoașterea celor două aspecte ale comportării obiectului atomic — cel corpuscular și cel ondulatoriu — pur și simplu nu pot exista Rezultă deci — și ‘noi o repetăm încă o dată — că instalația de pregătire prealabilă este, într-o anumită parte a sa, înglobată în însuși fenomenul respectiv, pe cînd aparatul de măsură, în înțelesul propriu al acestui cuvînt, constituie ceva exterior în raport cu fenomenul la a cărui cunoaștere este folosit Totodoată, deosebirea dintre instalația pregătitoare (care aparține într-o anumită privință sistemului investigat) și aparatul în sensul propriu al cuvîntului (care într-o anumită privință este inseparabil dc noi înșine) nu trebuie exagerată; ea este relativă și nu absolută Bohr înțelegea foarte bine că nu poate fi trasată o linie de demarcație riguroasă, categorică, între obiectul de studiat și subiectul care îl studiază, întresistemul de observație și aparatul de măsură folosit pentru observare (aproape că în fiecare articol al său, Bohr analiza V A Fok Kritika vzgleadov Bub ra na kvantovuiu melianiku, în culegerea „Filosofskie voprosî sovremennoi fiziki“, Moscova, , p și urm nenumăratele aspecte ale acestei teme) O singură ilustrare în acest sens, aparținînd chiar lui Bohr, este edificatoare Dacă un orb ține strîns în rnînă un baston, atunci bastonul, fiind în felul său un fel de prelungire a inimii, poate folosi pentru recunoașterea obiectelor înconjurătoare, prin atingerea lor Dacă însă bastonul ar fi liber, atunci el se transformă într-un obiect a cărui prezență este pusă în evidență prin atingere cu mina și, în consecință, bastonul încetează să mai fie un mijloc de observație *'’ Să ne întoarcem la experimentul mental al lui Hcisenberg cu microscopul gamma Observatorul determină coordonata electronului, cu atît mai precis, cu cît lungimea de undă a luminii este mai mică, adică lumina (cu proprietățile sale ondulatorii) îi servește drept mijloc de investigare a comportării electronului, însă proprietățile cuantice tot ale aceleiași lumini (faptul că aceasta reprezintă un flux de fotoni) o transformă într-un fel de parte integrantă sui generis a comportării investigate, a electronului Drept consecință, coordonata și impulsul electronului devin noțiuni complementare Și totuși, deosebirea relativă, examinată, dintre instalația pregătitoare prealabil și aparatul de măsură, ca mijloc de observație, sau dacă considerăm problema mai amplu, între obiectul investigat și subiectul care- cunoaște, sau și mai larg, între materie și spirit, nu este o deosebire relativă și numai relativă Tocmai înțelegerea acestei deosebiri ca exclusiv relativă a și fost pusă la baza acelei interpretări a mecanicii cuantice în cadrul căreia necontrolabilitatea principială, ideca că funcția de undă este o înregistrare a informației ce o deține observatorul au fost arborate dc pozitivism și de celelalte curente idealiste din filozofia modernă In contextul analizei afirmațiilor și conceptelor cu caracter filozofic, referitoare la problema interacțiunii dintre aparatul de măsură și obiectul S L Rosenfeld Razvitie prințipa dopolnitelnosti, „Nicls Bohr Jîzni i tvorceslvo", Moscova, , p — atomic, nu poate fi eludată problema fundamentală a filozofici, a raportului dintre materie și conștiință Dezvoltând formularea dală de Engels acestei probleme, Lenin a subliniat, în opera sa „Materialism și empiriocriticism", că opoziția dintre materie și conștiință are o semnificație absolută în cadrul problemei fundamentale a filozofiei, aceea de a ști ce anume trebuie să fie considerat factor prim și ce anume factor secund „Dincolo de acest cadru—scrie Lenin— relativitatea acestei opoziții este neîndoielnică ' Această relativitate, care a fost „umflată", reprezentată unilateral dc către idealiștii pozitiviști și cei subiectivist!, nu au remarcat-o reprezentanții materialismului metafizic, anli-dialectic Ideile lui Lenin oferă baza necesară pentru căutările încununate de succes, puse de problematica filozofică legată de relația dintre subiectul care cunoaște și obiectul cunoașterii sale V I Lenin Opere complete, București, Editura politică, , voi , p Capitolul X AXIOMATICA SI CĂUTAREA UNOR NOI PRINCIPII SI NOȚIUNI FUNDAMENTALE ÎN FIZICĂ Abordarea axiomatică a cercetării în fizică Natura este unitară în diversitatea sa, fiind materie în dezvoltare — această idee a materialismului dialectic a devenit concepția generală a fizicii moderne, care-și găsește expresia nu numai în conținutul fizicii, ci și în metodologia și logica ei Principiul dezvoltării și principiul unității naturii sînt îmbinate de fizica modernă într-un tot unitar și în cadrul explicării și depistării de către aceasta a unor noi fenomene sau legi; demonstrarea acestui adevăr constituie una dintre principalele probleme ce și le propune acest capitol Dealtfel, imaginea de ansamblu asupra naturii (problema concepției despre lume) împărtășită de fizică într-una sau alta dintre perioadele sale de dezvoltare istorică, a fost întotdeauna intern legată de logica caracteristică cercetării din epoca respectivă (problema metodologică) La fel s-a întîm-plat și în fizica preclasică, cînd cunoașterea fizică, bazată pe observarea cotidiană și lipsită de metodele sistematice de cercetare — cu unele excepții — corespundea întru totul concepțiilor filozofice cu totul generale și nedefinite ale acelor timpuri, cu supozițiile lor, uneori geniale, dacă ne gîndim la filozofia antică a naturii Tot așa s-a întîmplat Ne referim la statica creată dc Arhimede și in fizica clasică, atunci cînd metoda de cercetare proclamată de Newton, numită ulterior metoda principiilor, care reprezenta în felul său o modificare a axiomaticii iui Euclid, corespundea inevitabil concepției atomiste asupra naturii (împărtășită dc același Newton), In unitatea cunoașterii se reflectă unitatea naturii In forma sa primară, această unitate a cunoașterii s-a înfăptuit în axiomatică, teoria geometrică fiind prima dintre cunoștințele existente în acea vreme care s-a transformat în știință, și anume ca știință ea a fost construită axiomatic de către Euclid Geometria lui Euclid constituie un sistem logic de noțiuni geometrice, ale cărui afirmații rezultă una din cealaltă atît de riguros și de consecvent, îneît din punctul de vedere al judecății raționale nici una dintre ele nu poate fi supusă la nici un fel de îndoială Totodată, geometria lui Euclid nu este însă o creație a gîndirii din ea însăși, fiind mai puțin decît orice o construcție apriorică Chiar denumirea de „geometrie" („măsurare a pământului") este o dovadă că geometria a luat naștere din necesități practice, anume din nevoia de a măsura terenurile agricole (in orânduirile statale antice), din observațiile astronomice (în Egiptul antic și în Babilonul antic), ca o generalizare a datelor de observație respective Pînă la Euclid matematicienii timpului au avut de-a face cu rezolvarea a numeroase probleme matematice din viața de toate zilele, fără însă a sesiza întotdeauna legătura dintre acestea, au avut de-a face cu proprietățile diferitelor figuri geometrice (ale triunghiului, cercului), cunoșteau diferite teoreme, însă erau incapabili de a le deduce dintr-un principiu logic unitar O astfel de abordare empirică a geometriei (ca în general a întregii matematici) pe vremea cînd aceasta făcea primii pași pe calea dezvoltării sale, a fost istoricește inevitabilă După Euclid — acest fapt fiind de mult un loc comun — necesitatea unei asemenea abordări a dispărut din matematică Înseamnă, oare, aceasta că de la Euclid încoace geometria (deci și dezvoltarea ei) nu mai extrage » nimic din experiență? Pentru a răspunde Ia această întrebare, vom compara, chiar și numai în linii generale, construcția axiomatică din geometrie cu procedeul abordării axiomatice (sau metoda axiomatică de cercetare în sensul său cel mai larg) din fizică, afirmată în această știință de pe vremea lui Newton și a cărei analiză constituie unul dintre principalele obiective ale acestui capitol Un sistem fizic complet sau încheiat, al uneia sau alteia dintre teoriile fizice (prima dintre ele care a atins acest stadiu fiind mecanica clasică), constă din noțiunile fundamentale și principiile (numite axiome în geometrie) care leagă între ele aceste noțiuni prin anumite relații, cît și din consecințele deduse pe cale logică din ele Tocmai aceste consecințe sînt cele care trebuie să corespundă datelor experimentale (trebuie să fie confirmate experimental) bară aceasta, o teorie nu poate fi fizică sau, altfel spus, experimentul, și numai experimentul, confirmă, în cele din urmă, faptul că teoria reflectă, într-adevăr, realitatea faptică obiectiv reală și certifică, deci, utilitatea aparatului matematic (a formalismului) teoriei date Prin urmare, abordarea axiomatică în fizică permite teoriilor sale stabilirea adevărului pe calea deducției logice In fizica modernă se disting șase sisteme complete de noțiuni, le gate prin axiome, fiecare dintre ele descriind un anumit domeniu de fenomene ale naturii Primul dintre sisteme este mecanica lui Newton, sau mecanica clasică, cuprinzînd statica și dinamica Cel de-aZ doilea sistem de noțiuni, elaborat pentru a fi utilizat în teoria căldurii, este legat, prin abordarea statistică, de mecanica clasică (dar în nici un caz „redus“ la ea) Al treilea sistem este dedus din studiul fenomenelor electrice și magnetice (el a fost desă-vîrșit de către Maxwell) Al patrulea sistem, teoria relativității (restrînse) reprezentînd o unificare sui generis a mecanicii clasice și a teoriei electromagnetismului a lui Maxwell, și-a căpătat desăvîr-șirea sa finală în lucrările lui A Einstein și H Min-kowski Cel de-aZ cincilea sistem cuprinde în primul rînd mecanica cuantică, iar prin aceasta, teoria # spectrelor atomice, chimia In fine, al șaselea sistem do noțiuni încheiat, teoria relativității generalizate, numită astfel de fondatorul său A Einstein, nu și-a găsit pînă astăzi încă forma sa definitivă ca teorie fizică (în cadrul ci cu precădere este dezvoltat aparatul matematic), l'e lingă aceasta, trebuie să menționăm posibilitatea existenței unui al, șaptelea sistem complet de noțiuni , care va trebui creat prin edificarea unei teorii moderne a particulelor elementare, și în cadrul căruia, dc data aceasta, mecanica cuantică si teoria relativității vor fi reunite într-o profundă sinteza Fiecărui sistem de noțiuni din fizică îi corespunde, un aparat matematic (formalism) propriu, sistemul descriind un anumit domeniu bine definit de fenomene fizice descoperite, de regulă, experimental, astfel îneît și limitele de aplicabilitate ale noțiunilor sistemului (în ce privește capacitatea lor de a corespunde naturii) sînt stabilite tot pe cale experimentală Despre corelația acestor sisteme axiomatice se va vorbi în paragrafele ce urmează După cum este bine, știut, experimentul nu are o tangență directă cu sistemele încheiate ale geometriei, ceea ce nu înseamnă însă că necesitățile științelor experimentale (în care se includ toate științele naturii) nu pun matematicii anumite probleme (fizica, de regulă prin forrnalismele sale), pe care matematica fie că le rezolvă, fio că rămînc să Io rezolve eu timpul în acest sens, și științele matematice sînt (indirect) legate de experiment Geometria poate fi însă chiar și într-un sens direct, de fapt, nu foarte obișnuit, o știință experimentală Despre aceasta a scris Newton , iar la Einstein aceeași afirmație este susținută într-o formă și mai precisă „Dacă geometria euclidiană, scria Einstein, este considerata ca o teorie despre posibilitatea dispunerii relative a corpurilor rigide „Geometria-—scria Newton —se bazează pe practica mecanică și nu este altceva decît acea parte a mecanicii generale în cadrul căreia se prezintă și se demonstrează arta măsurării exacl e“ („Soe ineniîa A N Krîlova' , voi Moscova — Leningrad, , n ) reale, adică dacă aceasta este tratată ca o știință fizică și nu se face abstracție de conținutul ei empiric primar, atunci analogia logică a geometrici cu fizica teoretică devine totală" întreaga forță a matematicii constă tocmai în faptul că ea nu numai că poate, dar chiar oslo obligată să facă abstracție dc „conținutul empiric primar", dacă dorește să obțină rezultate noi în anumite condiții însă, mai ales atunci cînd se examinează problema raportului dintre matematică și realitatea obiectivă, sau problemele legate dc valoarea obiectivă a conceptelor și enunțurilor sale, matematica revine mereu la „conținutul empiric", iar acesta impulsionează din nou dezvoltarea ei Așa s-a întîmplat, de exemplu, cînd s-a elaborat calculul diferențial și integral, sau încă un exemplu: dacă Gauss nu a reușit să confirme prin determinările sale experimentale ideile geometriei noneu-clidiene, acest lucru l-a făcut, într-un mod original și la un nivel mult mai înalt, de dezvoltare a matematicii și fizicii, teoria gravitației a lui Einstein Prin urmare, chiar și din această schițare introductivă a celor două abordări — axiomatică și empirică a geometriei și fizicii — rezultă cu evidență că aceste două abordări nu contravin una celeilalte și nu se exclud reciproc Dealtfel, în știința încă embrionară a lumii antice, la fel ca și în filozofia sa, cît și în timpul evului mediu, o astfel de contrapunere era un fapt obișnuit: gînditorii Greciei antice considerau experimentele ca o îndeletnicire nedemnă, iar scolasticii evului mediu, respectînd, după cum se știe, numai autoritatea scrierilor sfinte, au excelat doar în perfecționarea logicii formale Începînd cu epoca Renașterii, de la care datează științele naturii moderne (în sensul larg al cuvîn-tului) cît și noua filozofie, în cercetarea științifică, în contextul luptei dintre curentele ideologice și diferitele controverse, dispare, încet dar sigur, contrapnnerea abordării axiomatice cu cea empirică ca două contrarii absolute Aceste contrarii A Einstein O metode teorcticeskoi fiziki, Sobr năuci, trudov, voi IV, Moscova , p devin relative, iar tratarea axiomatică și cea empirică nu sînt altceva decît aspecte diferite ale unei aceleiași metode unice, generale, de cercetare a științelor moderne ale naturii, cu toate ca în literatura de specialitate respectivă se mai întîl-nesc și astăzi relicve ale fostei contrapuneri a acestor abordări ♦ * ♦ Să examinăm mai îndeaproape unele trăsături caracteristice ale metodei axiomatice de cercetare Față de vremea lui Euclid, metoda axiomatică a evoluat, îmbogățindu-se cu noi posibilități de explicare și prevedere a fenomenelor studiate Dacă în așa-numila formă euclidiană, de la începuturile sale, se poate vorbi, după expresia lui Klecne, ca despre o „axiomatică consistentă" sau o „axiomatică materială , astăzi, în urma lucrărilor renumitului matematician D Hilbert și a studiilor de logică matematică, axiomatica se prezintă și ca „formală", și ca „formalizată" Acestea din urmă se deosebesc față de prima prin aceea că, în cadrul lor, atît noțiunile cît și raporturile dintre ele apar într-o formă, ca să spunem așa, pură, eliberată de conținutul lor empiric, în axiomatica formalizată in locui limbajului verbal utilizîndu-se limbajul simbolurilor (formalismul), pe cînd în axiomatica materială deducția nu este de fapt separată de empiric și intuitivitate Acest fapt este valabil, muta tis mutând îs, și pentru construcțiile axiomatice din fizică în axiomele sau principiile mecanicii lui Newton (cărora li se spune și legi fundamentale), sc vorbește despre masă inertă și forță, despre accelerație, spațiu și timp, cît și despre raporturile dintre acestea în limitele mecanicii lui Newton ele (aceste relații si noțiuni) sînt primare și reprezintă, ea atare, expresia rezultatelor experimentale Expuse pentru prima dată în „Principiile" lui Newton, ele *S K ТПеегпз V vedenie v matenia ti к u, Moscova, , p pot servi drept model dc axiomatică consistentă în fizica clasică Dezvoltarea metodei axiomatice în fizică repetă, în cc privește partea fundamentală a sa, evoluția acestei metode din cadrul geometriei în fizica modernă, cu aparatul său matematic extrem de complicat și de complex, putem vorbi cu deplină justificare despre existența unei axiomatici formale, dar, mai ales, despre o axiomatică formalizată (care, într-un anumit sens, constituie punctul culminant al dezvoltării metodei axiomatice) Acest fapt a ieșit în evidență în toată amploarea sa odată cu elaborarea și confirmarea teoriilor fizicii neclasice O analiză riguroasă și cît de cit exhaustivă a problematicii corespunzătoare, ne-ar duce prea departe in afara cadrului acestui capitol; vom încerca să dăm doar o idee generală asupra fondului problemei Să considerăm ecuația • p d(mv) dl Ea exprimă legea a doua a mecanicii lui Newton, care consideră masa corpului o mărime constantă Aceeași ecuație poate fi însă analizată și în cadrul teoriei relativității restrînse; în acest caz, m din formulă va fi egal cu: unde m este masa corpului în repaus („masa de repaus"), V este viteza corpului, iar c — viteza luminii Ecuația exprimă deci o lege a mecanicii relativiste, care consideră că masa corpului variază cu viteza Ecuația dată poate exprima și legea mișcării din mecanica cuantică; se știe că mărimile din mecanica cuantică sînt legate între ele prin exact același fel de ecuații, numai că în mecanica cuantică, în aceste ecuații sînt introduși, pentru expri marea mărimilor fizice respective, operatorii — adică noțiuni de o altă natură matematică decît mărimile mecanicii clasice Cititorul este pe deplin îndreptățit să-și pună întrebarea: pe cc bază se fac astfel de „substituiri" in aceste ecuații (adică a valorilor mărimilor prin operatori, a lui m printr-o expresie mult mai complicată) și ce semnificație au acestea, în general, sub aspectul sensului logic? Răspunsul ar implica să vorbim despre însuși conținutul celor trei mecanici — al mecanicii clasice, al mecanicii relativiste și al mecanicii cuantice — despre trecerea unei teorii particulare, cu noțiunile ce-i sînt proprii într-o teorie mai generală, cu conceptele sale mult mai bogate în conținut, adică, revenind la ceea ce am spus mai înainte, să discutăm conceperea masei in cadrul teoriei mecanicii relativiste și modul în care s-a ajuns la această concepție, să arătăm cum în mecanica cuantică operatorii exprimă matematic fapte experimentale nemaintîlnite în fizica clasică, să expunem însăși logica apariției teoriei relativității restrînse și a mecanicii cuantice Prin toate acestea vrem să subliniem tocmai faptul că construirea axiomatică formală și formalizată a fizicii ca știință cuprinde întreaga dezvoltare a conținutului acesteia, contribuind la o cunoaștere din ce în ce mai adîncă a naturii Se impune să atragem aici atenția asupra importanței cu totul deosebite pe care o capătă în fizică interpretarea formalismelor ei, față de problema analoagă din matematică; asupra acestei chestiuni ne vom opri in cele cc urmează Prin ce este însă esențială pentru fizică metoda axiomatică? Sub aspect logic și metodologic, importanța acestei metode în fizică — atît în forma sa de axiomatică materială, cît și în formele sale superioare (formală și formalizată) — nu numai că este extrem de mare, dar, așa cum vom încerca ă demonstrăm nu poate fi nici supraestimată Dacă o comparăm cu celelalte metode de cercetare, nu putem să nu fim de acord cu Ililbert, care spunea următoarele despre metoda axiomatică în matematică: „In ciuda faptului că metoda genetică are о шаге importanța pedagogică și euristică, totuși pentru perfectarea definitivă și fundamenta ■ rea logică completa a conținutului cunoașterii noastre este de preferat metoda axiomatică*' Repetăm: ceea ce afirmă Ililbert despre metoda axiomatică în matematică se referă, după opinia noastră și la axiomatica fizică Evident, și în acest caz, ca și întotdeauna, nu trebuie să cădem în extremă și să hipertrofiom ideea atît de profundă a lui Ililbert Să începem cu metoda genetică despre care pomenește Ililbert în citatul de mai sus, referitor la metoda axiomatică Vom aborda conținutul ei însă întrucîtva diferit decît o face aceasta Ililbert ’ Dorim să confirmăm rolul metodei genetice în cunoaștere, dar, spre deosebire de Ililbert, să subliniem totodată faptul că, într-un fel, această metodă este „inclusă" în metoda axiomatică Cum se introduce noțiunea de număr? Plecînd de la presupunerea existenței lui zero și dc la principiul că prin mărirea unui număr cu unitatea ia naștere numărul ce îl urmează, vom obține șirul numerelor naturale și vom stabili legile de calcul cu aceste numere Dacă luăm numărul natural a și-i adăugăm do b ori unitatea, atunci se obține numărul a b definind (introducînd), prin aceasta, operația de adunare a numerelor naturale (împreună cu rezultatul acesteia, numit sumă) Să adunăm acum numerele a, care sînt în număr de L'j vom defini (introduce) astfel operația de înmulțire a numerelor naturale și vom numi rezultatul acestei operații produsul dintre a și b, notîndu-l cu ab Printr-un procedeu analog — omițînd expunerea corespunzătoare — definim operația de ridicare la putere Să ne referim la așa-numitele operații inverse în raport cu adunarea, cu înmulțirea și cu ridicarea la putere Să presupunem că avem nume- D Hilberl O poneatii cisla, în „Osnovairiia glicome-lrii“, Moscova — Leningrad, , p Op cil , p rele a și ; mm găsim numărul r, care să satisfacă ecuația cz —j— лт = ?? ax = h, = Ъ? Dacă a x — b, atunci x va fi determinat cu ajutorul operației de scădere; x = l> — a (al cărei rezultat poartă numele de diferență) în mod analog se introduc operațiile de împărțire, extragerea rădăcinii și logaritmarca (acestea din urmă fiind două operații inverse în raport cu ridicarea la putere) Plecînd de la aceste definiții se poate construi axiomatica numerelor naturale Axiomele respective se clasfică în următoarele grupe: a) axiomele dc reunire, b) axiomele de scădere, c) axiomele de ordonare, e)'axiomele de continuitate Nu ne vom opri asupra examinării lor (la Hilbcrt, în lucrarea menționată mai sus, este spus tot ce ar fi necesar despre aceasta, ce-i drept cu acea deosebire față de expunerea noastră care constă în faptul că la el aceste axiome apar sub forma axiomelor numărului real: această problemă este elucidată în cele ce urmează) Ne-am apropiat astfel de punctul cheie al considerentelor noastre Practica căutării soluțiilor (ecuațiilor) în care apar numerele studiate mai sus (acestea sînt tratate drept numere naturale, însă din punct de vedere al problemelor axiomaticii aritmeticii se obișnuiește să fie considerate ca numere raționale întregi, pozitive; după părerea noastră aceasta este corect, numai cu condiția abordării lor retrospective) ne demonstrează că operațiile inverse (scăderea, împărțirea și extragerea rădăcinii) nu se realizează în toate cazurile Nu vom expune faptele respective, cunoscute astăzi de orice’c lev, ci vom admite că în toate cazurile operațiile inverse se realizează Dealtfel, această presupunere a fost admisă de aritmetică în decursul dezvoltării sale istorice, iar drept rezultat, ca un rezumat logic sui generis al acestei dezvoltări, în cadrul ei au fost introduse numerele întregi și fracționare, numerele pozitive și negative, numerele raționale și iraționale Astfel de dedublări ale numărului natural în contrariile menționate și corelațiile dintre aceste contrarii au condus la noțiunile de număr relativ, Ш noțiunea ae număr real continua sa se aezvoire mai departe în aritmetica modernă, dar pentru ceea ce ne interesează este suficient ceea ce s-a spus despre aceasta O aprofundare a problemelor discutate ar implica investigarea completă a conținutului unor discipline științifice care vizează matematica și care au fost create tocmai pentru analiza unor asemenea probleme Noi ne vom preocupa numai de următorul aspect Admițînd că sînt realizabile operațiile inverse în toate cazurile, de pildă — dacă luăm scăderea — că dintr-un număr mai mic se poate scădea unul mai mare (adică ecuația a — b — x, unde b > a are soluții), prin aceasta ieșim deja în afara cadrului teoriei numerelor naturale Astfel dc supoziții implică depistarea și introducerea (definirea) unor noțiuni noi dc numere, mai ample și mai bogate în conținut, în ansamblul lor, față de noțiunea do număr natural Pentru astfel de definiții sînt utilizate axiomele formulate la introducerea numerelor naturale; li se atribuie acestor axiome cuprinderea și a noilor numere, iar aceasta permite să li se dea definiții corespunzătoare Pe exemplul scăderii se poate arăta că prin operarea cu axiome se obține, bunăoară ( — ) — = = f - )— ; - = - în mod analog pot fi definite (introduse) numerele — sau — , — sau — (ceea ce am făcut deja), — sau — , — sau — , — sau — etc Comparînd numerele negative, de exemplu, cu numerele șirului natural, se poate constata ușor că ele sînt contrariile numerelor naturale și deci dacă considerăm numerele șirului natural pozitive, trebuie sa numim noile numere, negative Introducând numerele naturale, noi am dedus axiomele ce se referă la ele; acum însă, aceste axiome definesc noua clasă de numere, care se constată că sînt pozitive și negative (adică numere relative) Axiomele înseși, ca alare, rămîn, din punct de vedere formal, aceleași, conținutul lor devenind însă mult mai bogat: adunarea numerelor negative între ele, cît și adunarea numerelor negative cu numerele pozitive nu mai pot fi definite acum ca niște creșteri succesive ale numărului a cu de b ori unitatea, și aceasta în ciuda faptului că toate formele adunării, necunoscute teoriei numerelor naturale, sînt cuprinse (ca și adunarea numerelor naturale) în sistemul axiomelor, care a fost creat ea axiomatică a numerelor naturale Numai că, acum, simbolurile din ecuațiile axiomelor semnifică nu numerele naturale, ci numere noi, găsite cu ajutorul acestor axiome Pe o cale analoagă se introduc și numerele întregi, numerele iraționale și raționale Din acest punct de vedere, șirul natural al numerelor reprezintă totalitatea numerelor pozitive, întregi și raționale, care sînt opusele numerelor negative, fracționare și iraționale, ce tiu intră în acest șir Aplicarea metodei axiomatice pentru găsirea unor noi clase de numere, din ce în ce mai largi (în exemplul considerat dc noi: numerele naturale-► numerele relative —» numerele raționale -> numerele reale), aplicare în care, ca să ne exprimăm astfel devine evidentă funcția euristică a axiomaticii, a fost numită de Fej uman abstractizare și generalizare In fond, de acest, exemplu s-a folosit K Marx în ale sale „Manuscrise matematice", cînd a elaborat trecerea dialectică de la algebră la calculul diferențial Analiza dialectică a unora dintre aspectele problemelor ridicate poate fi găsită în lucrarea lui LA Alcciuriu, M F Vedenov, Iu V Sacikov® Ii Feynman, H Leighton, M Sands Fizica modernă, Editura tehnică, București, , voi , p ’ K Marx Matcrnatieeskie rukopisi, Moscova, I A Akciurin, M F Vedenov, I V Sacikov Dialckti-eeskaia prolivorecivosti razviliia sovremennogo etestvo-znaniia, în „Materialisliceskaia dialektika i metod! estest-vennîh nauk“, Moscova, , p — » în cadrul acestei apucați! a metodei axiomatice reiese clar, că, de fapt, axiomatica nu neagă nicidecum recunoașterea flexibilității conceptelor fundamentale și a teoriilor logic încheiate; din contră, ea presupune necesitatea apariției unor noi concepte și principii Tot ceea ce face ca metoda axiomatică să fie atît de prețioasă pentru perfectarea logică și fundamentarea logică completă a teoriilor științifico capătă în asemenea aplicații ale axiomaticii o autentică (și nicidecum logico-formală) finalitate și o exprimare adecvată a realității in matematică acest lucru a fost excelent exprimat de N Bourbaki: „Unitatea pe care i-o imprimă metoda axiomatică matematicii nu este nicidecum carcasa logicii formale, unitatea pe care o dă un schelet lipsit de viață Ea este seva vitală a unui organism in deplină dezvoltare, un instrument de cercetare maleabil și fecund, pe care îl utilizează conștient în operele lor toți marii matematicieni, începînd cu Gauss, toți cbi care urmînd formula lui Legendre-birichlet, au căutat întotdeauna «să înlocuiască ideile prin calcule» lu In fizică ni se prezintă, de fapt, același tablou Așa, dc pildă, principiul relativității, care nu este decît o consecință a principiilor mecanicii lui Newton, adieă principiul relativității sub forma sa galileiană, nu mai era satisfăcut în cazul propagării luminii Acest fenomen, propagarea luminii, se supune principiilor teoriei electromagnetismului A apărut deci problema lărgirii domeniului de aplicabilitate a principiilor mecanicii prin includerea în aceasta și a fenomenelor electromagnetice Aceasta însemna însă că principiile mecanicii lui Newton trebuiau în mod obligatoriu să formeze împreună cu principiile teoriei electromagnetismului un singur sistem unitar O astfel de unificare a condus la apariția unor noi concepte, mai largi și mai consistente față de noțiunile mecanicii clasice Au fost IV Bourbaki ArhiUklura matemaliki, în „Ocerki po istorii matematiki*', Moscova, , p supuse modificării, în primul rînd, noțiunile de spațiu și de timp: au dispărut noțiunile de spațiu absolut și de timp absolut; au fost elaborate conceptele de spațiu relativ și de timp relativ, care s-au dovedit a fi aspecte ale unui continuum cvadridi-mensional spațio-temporal, unic Corespunzător cu aceasta, transformările Galilei (care în mecanica lui Newton stabilesc legătura dintre sistemele de referință inerțiale, implicînd existența unui spațiu absolut și a unui timp absolut) au fost înlocuite prin transformările Lorentz (care, legînd între ele sistemele de referință inerțiale, consideră spațiul și timpul relative) Principiul relativității a apărut de data aceasta în forma generalizată einsteiniană; a luat naștere mecanica relativista Drept, al doilea exemplu poate servi mecanica cuantică în această teorie (aici o discutăm ținînd seama că are o formă logică încheiată) există un postulat fundamental: fiecărei mărimi fizice (variabile dinamice) a mecanicii clasice îi corespunde în mecanica cuantică un anumit operator liniar, care acționează asupra funcției de undă, admițîn-du-se că între acești operatori liniari există aceleași relații care au loc între mărimile ce le corespund în mecanica clasică în mecanica cuantică un rol definitoriu îl are, de asemenea, postulatul care stabilește legătura dintre un operator și valoarea mărimii ce determină indicațiile instalației de măsură (prin care este cunoscut obiectul) Aceste două exemple ale noastre reprezintă, in felul lor, chintesența logică a acelei stări de lucruri create în teoria relativității și în mecanica cuantică în momentul construirii lor Ca orice chintesență, ea nu redă întreaga multitudine de situații logice și factuale apărute cu ocazia nașterii acestor teorii, nu reproduce detaliile acelei sinteze dintre reflecție și experiment, care au dat viață principi dor acestor teorii conducătoare ale fizicii moderne Pentru a evita eventualele confuzii, atunci cînd încercăm să înțelegem metoda găsirii unor noi concepte — prin intermediul axiomaticii — despre care a fost vorba, o importanță cu totul deosebită trebuie acordată situației cînd axiomele, deduse eu ocazia definirii unor anumite concepte fundamentale, devin, la rîndul lor, punctele de sprijin pentru deducerea unor noi concepte fundamentale, mai largi și mai bogate în conținut decît cele inițiale Ecuațiile care exprimă axiomele vor conține acum simboluri, care nu au vreo semnificație reală; anume, în găsirea acestor noi concepte (și deci în elaborarea unei noi teorii constă toată problema) Metoda ipotezei matematice, metoda observabilității principiale, celelalte metode, ale fizicii moderne rezolvă, după vum este bine știut, tocmai această problemă Avînd în vedere situațiile de acest gen, rezultă clar că, chiar dacă — și aici luăm un exemplu arhicunoscut — structura axiomelor numerelor relative este aceeași eu structura, numerelor naturale, numai din singurul fapt al acestui izomorfism nu putem afla încă, de pildă, cum trebuie însumate sau înmulțite numerele negative Exact la fel, coincidența analoagă a structurii principiilor mecanicii clasice, mecanicii relativiste și ale celei cuantice, încă nu garantează ca atare cunoașterea legilor fundamentale ale mecanicii relativiste și cuantice (chiar dacă legile mecanicii clasice sînt cunoscute) Nu este lipsit de interes să menționăm aici observația lui Engels relativă la legea negării negației Cu simpla cunoaștere a faptului că această lege a dialecticii cuprinde atît dezvoltarea bobului de sămînță, cît și calculul infinetizimal, spune Engels, „nu pot nici să cultiv cu succes orz, nici să diferen-țiez sau să integrez “и Situația este analoagă, așa cum am văzut, și cu axiomatica Dar toate acestea nu afectează rolul metodologic deosebit de fecund al legilor dialecticii la fel ca și al axiomaticii Merită să mai subliniem, o dată în plus: el — acest rol metodologic — nu este degetul dogmatic K Marx, F Engels Opere, voi , Editura politică, București, -ă, p al atotputernicului, chiar dacă acest atotputernic este deghizat în mantia științei Problemele de axiomatică examinate implică organic în conținutul lor problematica interpretării Să ne oprim, în încheierea acestui paragraf, asupra ei Conceptul de „interpretare ', care își are originea în științele matematice, aplicat astăzi în logică, nu conchide cu noțiunea curentă de „explicare", în cadrul interpretării se dezvăluie semnificația simbolurilor și a formulelor din cadrul acelor teorii științifice în care metodei axiomatice îi revine rolul diriguitor (a științelor deductive, dintre acestea făcînd parte, după Einstein, și fizica, ea fiind o știință fundamentală) Interpretarea nu se bazează pe intuiție, ci pe anumite principii logice (a căror examinarea o lăsăm la o parte) Ea definește sistemul de obiecte care formează aria semnificațiilor simbolurilor teoriei examinate, iar problema ei, ca operație logică, constă în detectarea obiectelor la care sînt aplicabile simbolurile și formulele sistemului teoretic Foarte importantă este, următoarea deosebire de conținut a conceptului de interpretare între matematică și fizică, cîteodată greu de surprins la unii autori în matematică, operația logică a interpretării poate avea, în anumite condiții, un rol hotărîtor pentru elucidarea unor probleme esențiale, pentru cunoașterea matematică (de exemplu, problema — existentă la timpul său — a caracterului necontradictoriu al geometrici nceuclidiene) 'lotuși, chintesența ei constă nu în legătura termenilor (simbolurilor) și formulelor (relațiilor) teoriilor ei cu lumea reală obiectivă Evident, în principiu matematica nu „se eliberează ' de această legătură, în ciuda încercărilor autorilor înclinați spre idealism dc, a înfăptui o astfel de „eliberare", așa cum am arătat în lucrarea noastră la locul potrivit Dealtfel, în matematică nici nu exista o necesitate imanentă ca valorile simbolurilor din teoriile ei, deci și înseși simbolurile să fie legate de rezultatele observațiilor și ale experimentului în sistemele axiomaticii formale, această particularitate fundamentală a teoriilor matematice este exprimată cît se poate de clar și de precis In „Bazele geometriei”, a lui Hilbert, de exemplu, prin „puncte”, „drepte”, „planuri” se înțeleg entități (obiecte) și relațiile între ele despre care nu se presupune decît un singur lucru, anume că ele satisfac axiomele; în geometria lui Hilbert se face abstracție de reprezentarea intuitivă a punctelor, a dreptelor din geometria lui Euclid (unde sînt idealizări ale corpurilor solide obișnuite și ale relațiilor dintre ele) în acest sens și trebuie înțeleasă butada lui B Russell: matematica este știința în care nu se știe nici despre ce se vorbește și nici dacă despre ceea ce se vorbește este adevărat sau nu Cum stau lucrurile în această problemă în fizică? Și în fizică și în matematică se pot da diferite interpretări formalismelor teoriilor Astfel, axiomele formulate de Hilbert pot fi interpretate în varianta în care sînt date în „Principiile” lui Euclid, cît și pe astfel de obiecte ale aritmeticii teoretice cum sînt numerele reale (interpretarea analitică) Și în fizică, dacă luăm, de pildă, expresia ea poate fi considerată ca formula energiei totale din mecanica clasică, dar la fel de bine și ca ecuația lui Scbrodinger, dacă se are în vedere scrierea opcratorică a acestei expresii; această expresie ia atunci forma ecuației vVf = o ț m J în care i di Px = ~ ~ etc dx Dar, cu toate acestea, simbolurile formalismclor din fizică sînt legate în mod necesar de indicațiile aparatelor de măsură, de datele observației și dc cele experimentale; cu alte cuvinte, în teoriile fizice simbolurile acestora nu pot să nu fie legate prin interpretare eu lumea reală După cum am văzut, matematica procedează altfel ara o astfel de interpretare, așa-zis empirică sau naturala, teoria fizică nu este teorie fizică, tot așa cum fără formalismul ci matematic teoria fizică nu este teorie fizică Din acest punct de vedere, dacă, în general, orice teorie științifică^" este alcătuită din aparatul (formalismul) logic (sau, în anumite condiții speciale, matematic) respectiv și din interpretarea acestuia, o teorie fizică este formată din formalismul ei (partea matematică) și interpretarea empirică (partea intuitivă) Aceasta nu înseamnă, desigur, că o anumită teorie fizică (mai exact formalismul acesteia) nu ar putea fi interpretată pe obiectele altei teorii fizice, ci înseamnă doar că nici o teorie fizică, repetăm, dacă se numește teorie fizica, nu se poate lipsi de o interpretare experimentală Trecerea de la datele de observație, sau experimentale , la formalismul teoiiei și invers, de la formalismul teoriei la datele observației sau experimentului (numai ca rezultat, al acestei treceri se și poate construi o teorie adevărată) este un proces extrem de complex, este un salt, care poate fi analizat doar prin logica dialectică Odată cu construirea teoriilor fizicii moderne a devenit unanim acceptată părerea că, de pildă, legile mecanicii clasice nu au un caracter de legi universale absolute ale naturii, ei smt limitate la un anumit domeniu de fenomene fizice, sau — într-o formă exprimînd același lucru oarecum altfel și mai general — legile macrocosmosului nu pot îi considerate valabile și în microcosmos In ce privește aparatul matematic al teoriilor, această înțelegere a legilor fizicii a fost promovată consecvent (în formalismul evoluat al teoriei relativității restrânse sînt utilizați vectorii cvadridimensionali, în Menționăm, încă o dată, că este vorba de teoriile deductive mecanica cuantică — operatorii liniari) Cit privește insă regulile pentru legarea noțiunilor formalismului (adică a abstracțiilor matematice) de datele experimentale (fără de care aceste noțiuni nu au o semnificație fizică reală), o astfel de înțelegere a legilor fizice nu este pe deplin însușită de toți cercetătorii, mai exact, există autori care în bună măsură nu țin seama de faptul că regulile de legare a conceptelor formalismului cu datele experimentale sau că rețetele după care se trece de la mărimile matematice la cele fizice nu coincid în mod obligatoriu în teoriile clasice și în cele necla-sicc: este suficient să ne aducem aminte de interpretarea aparatului matematic al teoriei relativității restrînse sau al mecanicii cuantice de către adversarii concepției lui Einstein și, respectiv, a lui Bohr Regulile de legare a noțiunilor aparatului matematic al uneî teorii de datele experimentale sau rețetele concrete după care se face legătura dintre mărimile matematice ale formalismului respectiv și mărimile fizice pot fi privite ca expresiile (definițiile) noțiunilor fizice corespunzătoare In contextul celor spuse, aceasta înseamnă că edificarea unei noi teorii fundamentale implică eliminarea anumitor noțiuni vechi (ele menl inîndu-se în cadrul vechii teorii) și introducerea unor concepte fundamentale noi Eliminarea vechilor noțiuni fizice fundamentale nu este un lucru simplu în procesul de edificare a noii teorii Pînă în zilele noastre sc mai susține, într-o formă sau alta, în literatura științifică de specialitate, ideea că în mice teorie fizică ar fi necesar și suficient să ne mulțumim cu noțiunile fundamentale ale fizicii clasice (noțiunile de spațiu, timp, mișcare, particulă) Aici rețetele de trecere de la mărimile matematice la cele fizice din noua teorie servesc nu la cuprinderea noii realități obiective, în fața căreia s-a oprit vechea teorie, ci doar ca procedee de calcul Problemele implicate in acest context au fost examinate în mai multe secțiuni ale lucrării de față Așadar, traducerea limbajului formalismului în limbajul experimental și invers, în cadrul uneia sau alteia dintre teoriile fizice, sau reflectarea de către teorie a realității obiective, într-un cuvînt, dialogul fizicianului cu natura (dacă ar fi să utilizăm limbajul curent) este un proces în care fără dialectică nu se poate face nici un pas Unele aspecte și funcții ale metodei axiomatice După cum este știut, cunoașterea capătă forma cea mai dezvoltată, perfectă, în cadrul științei (fizica fiind un domeniu elocvent al acesteia), care asigură o cunoaștere adecvată a naturii Științei, ca formă superioară a cunoașterii și spre deosebire de celelalte forme ale acesteia, îi sînt definitorii abordările sistematică și structurală; existența acestora dovedește că numai acumularea unei anumite sume de cunoștințe, luate ca atare, în afara unei construcții teoretice, încă nu este știință Din acest punct de vedere, metodei axiomatice îi revine un rol deosebit de important în știință, întrucît ea s-a constituit istoric tocmai ca metodă de structurare a științei, adică tocmai ca metodă care determină arhitectura acesteia Intr-o teorie construită axiomatic, principiile oi se obțin prin inducție din axiome De aici, ca un fel de corolar, ar rezulta ca metoda axiomatică, care asigură rigurozitatea noțiunilor și a definițiilor, consecvența și concludența raționamentelor, ar exclude ideea elasticității noțiunilor, acceptarea variabili-tății tezelor științifice, cît și posibilitatea de trecere a unor teorii în altele, mai profunde De aici numai este departe pînă la afirmația că metoda axiomatică servește în știință numai pentru fundamentarea strict logică și precizarea conținutului cunoașterii științifice și este, deci, prin însăși natura ei, străină gîndirii dialectice Această afirmație este însă, fără îndoială, o exagerare dusă la extrem Ordonarea limbajului național al științei sau al uneia dintre teoriile științifice constituie obiectivul esențial al metodei axiomatice, dar aceasta nu înseamnă nicidecum că totul se reduce la o astfel de ordonare în fizică, după cum am arătat printr-o seric de exemple în paragraful precedent, metoda axiomatică permite descoperirea noului, nu numai în sensul că principiile sau noțiunile conținute potențial într-o teorie dată se dezvăluie și devin evidente în procesul deducției, ci și într-un sens mult mai profund, constînd în faptul că datorită metodei axiomatice sînt descoperite principii noi și concepte fundamentale noi, care constituie baza logică a unei noi teorii La fel se întîmplă și în matematică, înțelegerea esenței acesteia constituind obiectivul fundamental al metodei axiomatice „Acolo unde — citim Ia N Bourbaki — un observator superficial constată două sau mai multe teorii total diferite prin forma lor exterioară și unde intervenția unui matematician genial reușește să pună în evidență un «ajutor complet neașteptat» pe care una dintre teorii îl poate oferi celeilalte, acolo metoda axiomatică ne învață să căutăm cauzele profunde ale acestei descoperiri, să găsim ideile directoare, ascunse în spatele detaliilor, proprii fiecăreia dintre teoriile examinate, să extragem aceste idei și să le supunem Cercetării'^ Punctul de vedere avansat de N Bourbaki asupra metodei axiomatice în matematică reflectă conținutul și spiritul matematicilor moderne Părerea noastră este că axiomatica din fizica moderna se apropie foarte mult de axiomatica descrisă de N Bourbaki; în cele ce urmează încercăm să demonstrăm că tocmai așa stau lucrurile Cum rezolvă fizicienii problema axiomaticii în cadrul științei lor? Vom prezenta foarte succint punctele de vedere avansate de Einstein și de Feynrnan După Einstein, construcțiile pur matematice permit să sc descopere acele concepte și relații dintre ele care dau cheia pentru înțelegerea feno- V Bourbaki Arhilektura matcmatiki, în „Ocerki po istorii matemaliki”, Moscova, , p menelor naturii Noțiunile matematice adecvate pot fi sugerate de experiment, dar în nici un caz ele nu pot fi extrase din acesta Einstein a relevat nu o dată că experimentul rămîne unicul criteriu al valabilității construcțiilor matematice din fizică „Dar — subliniază el — începuturile creatoare adevărate sînt proprii anume matematicii Din această cauză, eu însămi consider, într-o anumită măsură, confirmată credința anticilor că gîndirea pură este într-adevăr capabilă să cunoască realitatea" S-ar părea că Feynman este de altă părere decît Einstein Pînă în momentul în care fizica nu este completă și ne străduim să descoperim noi legi, afirmă dînsul, trebuie să avem permanent în vedere absolut toate procedeele posibile dc descriere, drept care în fizică este necesară metoda babiloniană, și nu cea axiomatică ’’’ Aceasta situație se va schimba radical, după părerea lui Feynman, atunci cînd fizicienii vor fi cunoscut toate legile naturii, adică atunci cînd fizica va deveni încheiată, această perspectivă fiind, după părerea sa, pe deplin reală Să examinăm mai îndeaproape afirmațiile lui Einstein și Feynman Atît Einstein cît și Feynman subliniază funcția explicativă și de prognozare a metodei axiomatice drept cele mai importante pentru o anumită teorie, fără a depăși însă cadrul teoriei date Einstein acceptă aceasta fără nici un fol de rezerve, pe cînd Feynman recunoaște în principiu importanța lor primordială pentru teorie, adică o recunoaște pentru fizica acelor timpuri, cînd vor fi cunoscute toate legile naturii, ceea ce este mai mult decît posibil (în fizica neîncheiată, ca aceea de azi, este necesară metoda babiloniană, adică o metodă empirica, atunci cînd s-nu acumulat foarte multe cunoștințe, însă nu ne putem da seama pe deplin * Einstein O metode tooreticeskoi fiziki, în Sobr n uicin trudov, voi IV, p П Feynman Ilarakter fiziceskih zakonov, Moscova, , p , BOp cit , p — că aceste „cunoștințe" se pol intr-adevăr deduce dintr-un sistem de axiome) Așadar, atît Einstein cît și Feynman refuză să acorde metodei axiomatice funcția pe care am numi-o euristică, adică funcția de depistare a unor noi, teorii fundamentale (deci și a unor noi axiome) despre care s-a vorbit, în linii generale, în prima parte a acestui paragraf: la Einstein aceasta reiese direct din afirmațiile sale, Feynman atribuind această funcție de descoperire a unor noi principii fundamentale metodei „babiloniene" Dealtfel, aceste reflecții ale lui Einstcin și Feynman asupra metodei axiomatice trebuie înțelese cum grano salis Atît Einstcin cît și Feynman atrag atenția asupra faptului că în fizica nu ne putem mulțumi doar cu matematica, ca atare Matematica, spune Feynman, pregătește demonstrațiile abstracte pe care fizicianul le poate folosi atribuind lumii reale un anumit sistem de axiome, însă fizicianul nu trebuie sp uite niciodată semnificația propozițiilor sale; ajungînd la concluziile corespunzătoare, el este obligat să le traducă în limbajul naturii Numai astfel poate fizicianul să verifice justețea concluziilor sale (în matematică nu există această problemă) Dar și gîndirea fizicienilor, continuă Feynman, aduce deseori foloase matematicienilor: o știință o ajută pe cealaltă Fără a mai insista asupra acestor chestiuni, vom cita ideea finală a lui Feynman: „acelora ce nu cunosc matematica, le este foarte greu să-și însușească adevărata, profunda, splendoare a naturii ' Aproximativ același lucru îl susține și Einstein, numai că la el există, în plus față de cele spurc de Feynman, o idee deosebit de importantă în planul problemelor discutate Einstein a susținut și nu o singură dată, ideea după care bazele axiomatice ale fizicii teoretice nu se deduc din experiență, ci trebuie inventate în Op cit , p —- S Op cit , p mod liber Aceasta nu înseamnă însă nicidecum că el aderă la filozofia lui Platon, sau că apără apriorismul, sau că este astfel pusă sub semnul întrebării posibilitatea de a găsi calea justă pentru înțelegerea naturii Afirmațiile lui Einstcin trebuie examinate global pentru a judeca corect asupra concepțiilor sale filozofice și metodologice asupra fizicii Einstcin afirmă că experiența este atît începutul, cît și punctul terminus al întregii noastre activități de cunoaștere a realității, că există o cale corectă pentru a cunoaște natura și noi sîntem capabili s-o depistăm etc El este adeptul poziției multilateralității cunoașterii; despre această trăsătură caracteristică, dialectică, a concepției sale gnoseologice s-a discutat în primele, capitole ale opusului nostru Aici am dori să revenim numai asupra următoarelor Nu putem să nu fim dc acord cu Einstein cînd el susține că axiomele fizicii nu se deduc din datele experimentale pe cale logică, subînțelcgînd logica formală La axiomele teoriilor fizice, remarcă el, duce nu „calea logică", ci „numai intuiția bazată pe pătrunderea în chintesența experimentului" In locul termenului „intuiție", ni s-ar părea că ar fi mai potrivit cuvîntul fantezie"; în cea mai riguroasă știință nu ne putem lipsi de imaginație: acest lucru este foarte bine spus în „Caietele filozofice" ale lui Lemn Iar dc aici mi e decît un pas pînă Ia ideea că creația științifică și dialectica sînt totdeauna în armonie în al treilea para A Einstein O metode teoreticeskoi fizike, în Sobr uaucin trudov, voi IV, p Op cit , p — Vezi, do asemenea, M E Omeleanovski Sovremen-nîîe filosofskie problemî fizîki i dialekticeskii materialism, in Lenin i sovremnunaia nauka", voi I, Moscova, , p A Einstein Motivî nancinovo issledovaniia fizîki, in Sobr naucin trudov, voi IV, p J' Z Lenin Opere complete, voi , București, Editura politică, , p — graf al acestui capitol, problemele implicate aici vor fi examinate mult mai amplu Einstein sesizează într-o anumită măsură insuficiența punctului de vedere al lui Newton asupra bazelor mecanicii, exprimată prin faptul că autorul „Principiilor" are convingerea că noțiunile și principiile fundamentale ale sistemului său sînt deduse pe cale logică din experiență De aceeași idee asupra legilor fundamentale și noțiunilor esențiale ale fizicii erau pătrunse și concepțiile majorității naturaliștilor din secolele XVIII — XIX După Einstein, așa cum am văzut, o astfel de înțelegere este greșită, iar explicarea pe deplin clară a acestei erori a dat-o, în fond, abia teoria relativității generalizate „Această teoiie, spune Einstein, a arătat că pe o bază de concepte cu totul diferită de cea newtoniană”, domeniul respectiv dc experimente poate fi explicat într-un mod chiar mai satisfăcător, mai perfect, decît o permitea aceasta baza newtoniană" Sîntem de părere că concepțiile lui Newton și ale naturaliștilor vizați de Einstein nu merita o astfel de etichetare Axiomele mecanicii au fost într-adevăr deduse din datele experimentale, însă aceasta nu înseamnă nicidecum că ele au fost deduse prin mijloace logice (avînd în vedere mijloacele puse la dispoziție de logica formală) Principiile mecanicii clasice, exact la fel ca și principiile altor teorii clasice, nu sînt altceva decît generalizări ale faptelor experimentale, generalizări ce se fac la nivelul datelor experimentale Iar în ce privește generalizările-, acestea nu reprezintă neapărat operații logicO-formale Lenin scria: „Abordarea de către inteligență (de către inteligența omului) a unui lucru individual, luarea de copie (=concept) de pe acesta nu esle un act simplu, nemijlocit, de oglindire inertă, ci un act complex, cu caracter A Einstein O metode teoroticeskoi fiziki, ia Op cit , voi IV, p dublu zigzagat, care cuprinde în sine posibilitatea desprinderii fanteziei de viață; Căci și în cea mai simplă generalizare, în cea mai elementară idee generală („o masă" în general) e ristă o anumită frîntură de fantezie" In cadrul principiilor teoriei clasice aceasta se exprimă prin faptul că ele cuprind în conținutul lor clemente ce nu pot ii deduse prin mijloacele logice ale acestui sistem Printr-o procedură analoagă (metoda principiilor) sînt stabilite legile fundamentale ale multora dintre teoriile fizicii clasice Dintre excepții face parte teoria electromagnetismului, a lui Maxwell, ale cărei principii au fost obținute prin aplicarea metodei ipotezei matematice Această metodă teoretică a căpătat o largă răspîndirc în fizica neclasică; ea confirmă cu evidență justețea ideii lui Einstein: legile și noțiunile fundamentale ale fizicii sînt creații libere ale minții omenești Acestei metode i-a revenit rolul primordial în cucerirea dc la natură a principiilor atît ale mecanicii cît și ale electro-dinamicii cuantice importanță la fel de excepțională o are metoda observabililății principiale pentru deducerea principiilor mecanicii cuantice, ale teoriilor relativității rcstrînsc și generalizate Să examinăm teoria relativității generalizate din punctul de vedere al observației citate mai înainte, făcute de Einstein la adresa ei După părerea lui Einstein, faptul că pot fi găsite două fundamente teoretice, esențial diferite (teoria clasică și teoria relativității), care să explice ansamblul experimentelor corespunzătoare, scoate în evidență caracterul speculativ al principiilor de la baza teoriei Este însă, într-adevăr, edificator, în acest sens, exemplul teoriei relativității generalizate? Incontestabil, atît teoria gravitației, a lui Newton, cît și teoria gravitației, a lui Einstein, au fost construite ca generalizări ale unora și acelorași fapte experimentale Capacitatea de precizare a teoriei lui Einstein, după cum s-a putut însă ușor constata, V I Lenin Opere complete, voi , București, Editura politică, , p — s-a dovedit a avea un caracter incomparabil mai larg față dc cea a teoriei lui Newton: teoria relativității generalizate a prevăzut și a explicat astfel de fenomene, în fața căror teoria gravitației, a lui Newton, a rămas neputincioasă (deplasarea peri-heliului lui Mercur, deviația razelor de lumină în cîinpul gravitațional al Soarelui) în afară de aceasta, cele două teorii nu sînt identice în anumite privințe, astfel încît să le putem confrunta într-un același plan logic, planul ales de Einstein Elaborarea teoriei relativității generalizate ar fi fost imposibilă în epoca lui Newton; apoi teoria relativității generalizate, ca atare, nu ar fi putut fi elaborată, dacă nu ar fi existat teoria relativității restrînse, iar aceasta din urmă, la rîndul ei, nu ar fi apărut, dacă nu ar fi existat mecanica clasică Cu alte cuvinte, exemplul luat de Einstein este prea abstract, chiar dacă poate fi folosit pentru a ilustra caracterul speculativ al principiilor ce stau la baza teoriei, în sensul menționat mai înainte Dacă vom transpune însă acest exemplu în planul real, atunci el ne demonstrează nu numai că principiile ne sînt doar sugerate de experiment (tocmai aceasta și presupunea Einstein), ci, în plus, și faptul că în nașterea principiilor teoriei, un rol deosebit îl au condițiile, care implică nivelul de dezvoltare al fizicii, ale științelor naturii și ale științei în totalitatea sa, inclusiv filozofia, precum și starea culturii spirituale și materiale In aceasta constă baza răspunsului la întrebarea: cum se face că sistemul teoretic, este, practic, unic determinat de domeniul experimental respectiv, în ciuda faptului că nu există nici o cale logică care să conducă de la observații la principiile și noțiunile fundamentale ale teoriei? înseamnă, oare, toate acestea, că principiile teoriei clasice sînt fapte experimentale generalizate, pe cînd principiile teoriilor neclasice — cu totul altceva? Vom menționa pînă una alta (în paragraful al treilea se va discuta mult mai substanțial) că principiile teoriilor neclasice sînt și ele tot fapte experimentale generalizate Numai că, spre deosebire de teoriile clasice, în care generalizarea se face la nivelul datelor experimentale, în cadrul teoriilor neclasice, această generalizare se realizează la nivelul teoriei: în fond este vorba de faptul că, de pildă, mecanica clasică e -tc indispensabilă teoriei relativității restrînse și mecanicii cuantice ca bază de descriere a experimentelor Tocmai aceasta implică acea funcție a metode,i axiomatice în cadrul fizicii a cărei existență nici nu putea fi măcar presupusă în științele, naturii din secolele ХѴІИ-Х Х și care a luat naștere odată cu dezvoltarea teoriilor neclasice Vom trece acum la problemele referitoare la acest subiect Mai înainte, au fost menționate, intr-o serie dc cazuri, cele două funcții ale metodei axiomatice, în prima dintre acestea — în funcția dc ordonare, reunind funcțiile explicativă și de previziune — este exprimată tendința teoriei (ca a oricărui sistem dat) către o perfecțiune logică și, în acest sens, către definitivarea dezvoltării sale ca anume cutare sistem teoretic în cealaltă funcție, cea euristică (în cadrul ei metoda axiomatică detectează căile de rezolvare a paradoxurilor apărute în procesul dezvoltării teoriei), este exprimată tendința teoriei de a depăși cadrul sistemului său propriu, caro o face să fie tocmai acea teorie, și nu o alta In cele de mai jos, pînă la finele acestui paragraf, vom examina metoda axiomatică din punctul de vedere al funcției sale de ordonare (funcția euristică fiind examinată în paragraful al treilea) După cum bine, se știe, metoda axiomatică a pătruns în fizică odată cu mecanica clasică Ea reprezintă, într-o anumită privință, la fel ca și mecanica lui Newton, produsul , Normelor deducțiilor filozofice”, incluse de autorul lor în cartea a treia a „Principiilor” Aceste norme se îngemănează cu , Normele de îndreptar ale gîndirii” elaborate de Descartes In literatură se obișnuiește să se sublinieze, mai cu seamă, deosebirile dintre ele, determinate de atitudinile personale filozofice ale lui Descartes și Newton (este, cunoscută, de pildă, poziția net negativă a lui Newton fală dc teoria vîrtejurilor, a lui Descartes), astfel incit Se acordă prea puțină atenție asemănării lor Noi însă sîntem convinși că pentru înțelegerea eliin-tesenței filozofice a științelor clasice ale naturii în perioada edificării lor, incomparabil mai important este ceea ce au comun „Normele" lui Descartes și cele ale lui Newton Această parte comună este ca și integrată în substanța, ca să vorbim ca Ilegel, „spiritului epocii", care și-a lăsat amprenta și pe conținutul și pe legile dezvoltării științelor naturii din timpul său, înlesnind tocmai prin aceasta înțelegerea lui Să examinăm prin confruntare, în acest context, „Normele" lui Descartes cu „Normele" lui Newton Descartes Trebuie considerat adevărat numai ceea ce este pentru mintea noastră atît de clar și riguros, îneît nu dă nici cea mai mică ocazie de a fi pus la îndoială Dificultățile întîmpinate trebuie subîmpăr-țite în părți, în vederea surmontării acestor dificultăți Trebuie început cu lucrurile cele mai simple și abia să ne ridicăm treptat la cunoașterea complexului, presupunînd o ordonare chiar și acolo unde obiectele gîndirii nu sînt date în interconexiunea lor naturală Enumerările și inventarierile lucrurilor ce urmează a îi cercetate trebuie întocmite, pe cît posibil, mai complet Newton Nu este necesar să se utilizeze în natură alte cauze suplimentare față de cele care sînt adevărate, fiind și suficiente pentru explicarea fenomenelor Pe cît este posibil, aceleași cauze trebuie atribuite manifestărilor de același fel ale naturii Este dat criteriul dc generalitate a proprietăților corpurilor, care constă în permanența lor Propozițiile deduse din fenomene, prin intermediul inducției generale, trebuie considerate exac te, sau aproximativ adevărate, în pofida posibilității unor ipoteze contrarii, piuă în momentul în care nu sînt descoperite acele fenomene care le vor confirma și mai tare, sau, din contră, le vor supune eliminării „Normele" lui Newton au servit de temelie pentru nașterea în fizică — știință experimentală — a metodei axiomatice In „Normele" lui Descartes nu există nici un fel de referire Ia experiență; dc pe această poziție, despre afirmațiile de la care se pleacă (axiome) trebuie discutat doar ca despre niște ipoteze, iar drept criteriu al adevărului trebuie luate claritatea și evidența Rezultă deci că tratarea axiomelor și cea a adevărului în fizică sînt net deosebite între ele la Newton și la Descartes 'l otuși, trebuie să reținem elementul ipotetic din conținutul principiilor mecanicii lui Newton (despre care s-a discutat mai sus) In afară de aceasta, atît la Descartes, cît și la Newton, cunoașterea se dezvoltă de la simplu la complex, claritatea este un sinonim sui generis al simplității, iar în lămuririle pentru „Normele" sale, Newton susține următoarea idee: „Natura este simplă și nu face risipă de cauze de prisos", astfel îneît din toate acestea decurge puternica similitudine dintre „Normele" lui Descartes și cele ale lui Newton, în ciuda unor serioase deosebiri în aceasta nu este nimic extraordinar Descartes — mare filozof și creatorul geometriei analitice — încă din anii tinereții sale, s-a preocupat de problemele mecanicii, opticii, astronomiei și acusticii, realizînd descoperiri remarcabile în cadrul lor Iar în matematică el întrezărea o metodă generală a cercetării lumii fizice Influența ideilor lui Descartes s-a manifestat foarte puternic în dezvoltarea fizicii clasice, și, într-o anumită măsură, afectează dezvoltarea fizicii ca știință chiar și în zilele noastre Teoria ondulatorie a luminii, a lui lluygens, mecanica analitică, legată de numele lui L І iilcr, J L î agrange și W R Hamîlton, teoria elcctrontagmd i sinului, a lui Maxwell, și | coria ci lupului, mecanica cuantica actuala— toate aceste teorii au apărut și s-an consolidat, într-o formă sau alta, într-o anumită măsură, sub înrâurirea lui Descartes Normele metodologice ale lui Dcs-cartes reprezintă, in felul lor, precursorul spiritual al metodei ipotezei matematice, în fizica modernă și al actualului punct de vedere asupra rolului aparatului matematic în cadrul teoriilor fizice, dacă ne-am referi numai la acea formă matematică a fizicii „ipotetice", contra căreia s-a ridicat Newton Să revenim însă la tema noastră Din conținutul „Normelor" lui Descartes și ale lui Newton se degajă ideea că o teorie fizică încheiată trebuie să satisfacă principiile plenitudinii, independenței și coerenței, în măsura în care ea se menține ca sistem structural izat într-o formă explicită, această idee a fost enunțată cu mult mai tîrziu, cînd s-au creat babele logice ale cunoașterii matematice contemporane Să ne oprim puțin asupra particularităților metodologiei lui Newton, vizavi dc metodologia lui Descartes în cea dc-a patra „normă" a lui Newton se spune că afirmațiile deduse din fenomene, cu ajutorul inducției, sînt adevărate pînă în momentul în care nu vor fi infirmate dc noi fenomene Această normă susține în mod nemijlocit că „experiența este începutul și punctul terminus al întregii noastre cunoașteri a realității" S-ar părea că această a patra regulă a Ini Newton este în total dezacord cu metodologia lui Descartes Insă cuvintele citate aparțin lui Einstein ®, care nu se abatea deloc de la concepția lui Descartes cînd afirma: „Dar adevăratul germene creativ îi este propriu tocmai matematicii'-' Ne convingem, astfel, o dată în / Einstein O metode tcoreliccskoi fiziki, în op cit , voi IV, p Op cit , p plus, de faptul că opoziția dintre „Normele" lui Newton și „Normele" iui Descartes nu arc un caracter de opoziție absoluta, ca abordarea „empirică" și cea „matematică" din fizică, atunci cînd sînt corect înțelese, nu se conlrapun una alteia, ci se completează una pe cealaltă, formînd un tot indestructibil în fine, o ultimă observație relativ la cele două metode din fizică, metoda „empirică" și cca „matematică", ai căror întemeietori au fost Newton și, respectiv, Descartes Teoriile clasice au luat naștere, în cea mai marc parte, și s-au și dezvoltat astfel (despre aceasta s-a discutat în alt context în primul paragraf), îneît în cadrul lor stabilirea rețetelor pentru măsurarea mărimilor (definirea noțiunilor fizice) a precedat căutarea ecuațiilor (adică a principiilor și, în ultimă instanță a axiomelor) teoriei, conținutul propriu-zis al noțiunilor apărînd independent de axiome Dc exemplu, definițiile newtoniene ale „spațiului relativ", „timpului relativ", „mișcării relative" sînt date independent de axiomele mecanicii Aceste noțiuni sînt tocmai cele ce figurează în axiomele lui Newton El a mai introdus și definițiile de „spațiu absolut", „timp absolut", „mișcare absolută", însă aceste concepte au, în teoria lui, mai degrabă rolul unui anumit adaos pur filozofic și nu de noțiuni fizice Metoda axiomatică a lui Newton poate fi caracterizată ca analoaga axiomaticii consistente * De pildă, despre noțiunea de „timp relativ , Newton scria: „Timpul relativ, aparent sau cotidian este măsura duratei, exacte sau variabile, percepută de simțuri, exterioară, realizată prin intermediul unei anumite mișcări, utilizată în viața de zi cu zi, în locul timpului matematic adevărat " [Newton Matematiceskie naciala naturalnoi filosofii, în A N Krîloo Sobr soc , voi VII, Moscova-Leningrad, , p ) Reamintim că „timpul relativ" și „spațiul relativ" ale lui Newton nu coincid cu „timpul relativ" și „spațiul relativ" din teoria relativității a lui Einstein Teoriile fizice actuale sînt elaborate însă pe o altă calo axiomatică, asemănătoare axiomaticii formale în fizica modernă, la elaborarea unei teorii se găsește mai întîi aparatul matematic, conținutul fizic al noțiunilor (semnificația lor) nefiind de la început cunoscut, și abia mai tîrziu această semnificație este descoperită și își capătă definirea sa în general, cînd este construită o teorie axiomatică, în cadrul ei noțiunile fundamentale nu pot exista independent de axiome; supunîndu-se acestora din urmă, noțiunile respective pot fi definite prin intermediul axiomelor Menționarea acestei situații aparține do fapt axiomaticii formale Dacă nc-am adresa, pentru un exemplu, în acest sens, fizicii clasice, atunci prima dintre axiomele lui Newton poate servi drept definiție (implicită) a sistemului de referință interțial, care reprezintă una dintre noțiunile fundamentale ale mecanicii clasice Cam acestea ar fi cele cîtcva particularități ale metodei axiomatice în fizică, dacă ne referim la funcția sa dc ordonare în încheiere, vom examina, pe scurt, problema principiilor pe care trebuie să le satisfacă axiomele unei teorii fizice logic încheiate (axiomatîzale' Axiomele ce stau la baza teoriei unui anumit, domeniu de fenomene ale naturii formează un sistem care arc o anumită structură, bine definită Aceasta înseamnă că axiomele sînt corelate prin relații cuprinzînd independența axiomelor, coerența și plenitudinea Un asemenea ansamblu de axiome poartă numele de set de axiome Despre această definiție vorbește V A /’o/r în articolul său „Prostranstvo, vremea, leagotenie", în culegerea „Glazami ucioiiovo'*, Moscova, G , p Independența axiomelor înseamnă că fiecare dintre axiomele ce intră în setul de axiome este anume un principiu fundamental al teoriei date; tocmai datorită acestui fapt, ele intră numai în setul de principii fundamentale ale teoriei, în cadrul căruia un principiu nu poate fi dedus din nici unul dintre celelalte Astfel, dacă se afirmă că expunerea teoriei trebuie să înceapă întotdeauna de la cele mai simple relații dintre obiectele sale, atunci independența axiomelor, în cadrul metodei axiomatice, exprimă tocmai această aserțiune Coerența axiomelor constă în aceea că nici una dintre axiomele ce intră în setul de axiome nu poate contrazice vreuna dintre celelalte axiome In cazul existenței unei asemenea contradicții, interpretarea teoriei construite pe aceste axiome este imposibilă Rezultă deci că coerența sistemului dc axiome este condiția necesară pentru ea axiomele să fie corecte Singură, însă, ca atare, nu este și suficientă pentru a decide asupra justeței unei teorii la baza căreia se află un sistem dc axiome coerent După cum se știe, aici își fac apariția pe scenă experimentul, experiența, practica Pe dc altă parte insă, coerența axiomelor este condiția necesară și suficientă pentru unicitatea teoriei fizice propuse, dacă aceasta este deductivă Trebuie ținut cont totuși de faptul că o teorie axiomatică constituie o reflectare corectă a domeniului de fenomene ce-i corespund numai cu condiția de a se face abstracție de legăturile ce există între acest domeniu de fenomene, considerat ca un întreg, și celelalte domenii de fenomene, cu condiția să se facă abstracție de trecerea fenomenelor din acest domeniu într-un domeniu mai larg Pentru scopurile noastre, principiul plenitudinii sistemului de axiome ale unei teorii date poate fi exprimat după cum urmează Condiția de plenitudine a sistemului de axiome cere ca sistemul dat să fie suficient pentru ca teoria unui anumit dome- niu de fenomene să cuprindă absolut toate fenomenele acestui domeniu (adică să explice toate fenomenele cunoscute și să prevadă toate fenomenele necunoscute ale acestui domeniu) legîndu-le între de printr-un lanț unic de raționamente deductive Nu ne propunem să examinăm problema criteriilor plenitudinii sistemului de axiome: în fizică însă, cînd se discută despre plenitudine a unei anumite teorii, de cele mai multe ori rolul liotărî-tor revine experienței Dc exemplu, paradoxurile ivite la joncțiunea dintre mecanica clasică și clectro-dinamica clasică, la care s-au adăugat rezultatele negative ale experiemntului lui Michelson, au impus concluzia că nici sistemul de axiome al mecanicii clasico și nici sistemul de axiome ale electrodinami-cii clasice nu sînt sisteme complete, dacă se consideră că fiecare dintre aceste sisteme trebuia să includă și fenomenele electrodin amice ale corpurilor în mișcare După cum se știe, Einstein a rezolvat această problemă croind teoria relativității, care a devenit astăzi o disciplină inginerească Trebuie să subliniem că mimai întregul ansamblu al celor trei condiții — a independenței, a coerenței și a completitudinii — impuse sistemului de axiome, care stă la baza logică a teoriei, garantează integritatea deductivă a acestei teorii, uni-vocitatea noțiunilor sale, cît și a diverselor relații dintre aceste noțiuni Din punctul de vedere al certitudinii că teoria dată reflectă cel mai general domeniul său de fenomene (adică fenomenele cu chintesența lor, cu legile lor etc ), atunci cînd aceasta are o construcție axiomatică rolul hotărîtor îi revine condiției de completitudine Celelalte două condiții— a independenței și a coerenței — mi fac decît să confirme condiția dc completitudine, dar care, fără această „confir-mare“, nu-și poate îndeplini sarcina ce-i rovine Obiectele unui sistem axiomatic dai, legate prin anumite relații, apar în cadrul lui drept primare (fundamentele), definite implicit ‘de aceste axiome (axiomele dînd descrierea riguroasă și completă a relațiilor dintre obiectele sistemului) Teoria unor astfel de obiecte legate între ele prin relații este considerată construită, dacă se reușește deducerea consecințelor logice din sistemul de axiome (apli-cînd anumite reguli) și făcînd abstracție de toate celelalte presupuneri (aserțiuni) relativ la obiectele examinate Cum se înfăptuiește acest ideal axiomatic într-o teorie fizică (în fizică în întregime)? Descifrarea chestiunilor referitoare la această problemă depășește cadrul paragrafului dc față Axiomatica teoriilor fizice moderne Vom începe cu problema sensului pe care îl are expresia „noțiune fizică riguroasă" Pînă acum am subliniat, într-un context sau altul, că o noțiune fizică din orice teorie fizică nu este, nicidecum, nici indicația dată de aparatul de măsură și nici o abstracțiune matematică; într-o noțiune fizică, care reflectă realul obiectiv, cele două parcă s-ar contopi Noțiunile fizice riguroase sînt riguroase tocmai deoarece corespund realului obiectiv (această corespondență este confirmată, în ultimă instanță, experimental) Nu avem dreptul să opunem așa-numitelc noțiuni fizice abstracte așa-numitelor noțiuni fizice intuitive, în planul raportului lor cu obiectivul real, cît și al rigurozității lor Atît primele, cît și celelalte reflectă realul obiectiv, iar dacă corespund acestuia, implicit vor fi noțiuni la fel de riguroase Nici o noțiune fizică nu poate exista în afara legăturii cu datele experimentale, numai că noțiunile abstracte sînt legate dc aceste date printr-un lanț, de deducții abstracte logice, mult mai complicat (presupunînd cunoașterea legilor naturii) decît noțiunile intuitive Rezultă deci că nici noțiunile abstracte, nici noțiunile intuitive nu sc pot lipsi dc utilizarea, în definițiile lor, a noțiunilor limbajului curent, însă gradul dc folosire a acestora este incomparabil pentru cele doua genuri dc definiții: în anumite noțiuni intuitive este relativ ușor de depistat rădăcinile originii lor empirice, pe cînd noțiunile abstracte se leagă de datele experimentale indirect, deseori pe o calc extrem de sinuoasă Atunci cînd o teorie este construită axiomatic, noțiunile sale sînt definite, în ce privește legătura dintre ele, absolut complet Totodată, noțiunile riguroase au dreptul dc a fi denumite riguroase numai între limitele unui anumit sistem de noțiuni încheiat; în acest sens, ele sînt numai relativ exacte, sau noțiuni aproximative, dacă nu există un singur sistem unic încheiat Așadar, noțiunile unei teorii conțin în ele atît elementul gîndirii abstracte, cît și elementul intui-tivității Acest fapt este valabil atît pentru teoriile fizice clasice, cît și pentru cele neclasice In cadrul teoriei clasice însă, noțiunile sale sînt generalizări nemijlocite ale datelor experimentale (noțiunile corespunzătoare ale limbajului uzual curent sînt ridicate în teoria clasică, ea să spunem astfel, pe prima treaptă a abstractizării); în teoria cuantică însă, noțiunile sale nu mai sînt astfel de generalizări directe ale datelor experimentale, în cadrul ei aceste date fiind generalizate indirect, prin intermediul utilizării noțiunilor clasice Din acest punct de vedere, noțiunile clasice nu sînt nicidecum apriorice în raport cu teoria cuantică, în sensul că în teoria cuantică s-ar utiliza (cu restricțiile corespunzătoare), chipurile, numai noțiunile clasice în mecanica cuantică sînt folosite noțiuni fundamentale și principii proprii; în consecință, cu toate că noțiunile sale sc deosebesc calitativ de cele clasice, ele nu diferă însă de acestea, în ce privește rigurozitatea, claritatea și determinarea lor Același lucru se poate spune și despre noțiunile celorlalte teorii neclasice, deja construite Apărută, pe terenul axiomaticii, tendința dc a stabili în știință noțiuni foarte exacte, luată ea atare, nu constituie încă numai prin aceasta o garanție a cunoașterii adecvate a naturii Natura este inepuizabilă atit ca întreg, cît și în orice parte a sa Prin urinare, știința, teoriile și noțiunile șale, reflectînd această natură, nu au cum să nu se modifice și să nu sc dezvolte pentru a o reflecta mereu mai complet și mai adine: vechile concepte (și teorii) fiind aplicate unui nou domeniu de fenomene „mai fine ' ale naturii încetează de a mai fi exacte, se elaborează noi concepte (și teorii) corespunzătoare noului domeniu Prin urmare, cînd fizica cucerește un nou domeniu de fenomene ale naturii, atunci, pe de o parte, sînt definite limitele de aplicabilitate ale vechilor sale concepte și teorii, iar pe de alta, sînt elaborate noi concepte și teorii Cele două procese la care sînt supuse noțiunile și teoriile reprezintă, în fond, procesul unic și unitar al dezvoltării științei Mat întîi se confirmă empiric insuficiența vechilor concepte atunci cînd sînt aplicate la noul domeniu de fenomene, astfel îneît în teoriile existente încep să apară dificultăți de neînvins și paradoxuri (aceasta ar fi perioada de gestație a dezvoltării noii teorii) In etapa dezvoltării ulterioare a cunoașterii științifice, se trece la determinarea precisă a limitelor de valabilitate ale vechilor noțiuni și teorii, aceasta implicînd însă elaborarea concomitentă a noilor concepte și a sistemului lor: teoria cea nouă își începe astfel existența efectivă Așa s-a întîmplat și cu teoria relativității, și cu mecanica cuantică, devenite astăzi sisteme dc noțiuni încheiate (teorii axiomatizate) Tot astfel stau lucrurile și cu teoria actuală a particulelor elementare, iar fapta] că în cadrul ei există multe dificultăți și paradoxuri nu face decît să afirme necesitatea unor noțiuni, în principiu noi, și a sistemu- lui lor de „idei nebunești", dacă ar fi să ne aducem aminte de expresia plastică a lui Bohr Ca rezultat al tuturor celor discutate, este inevitabilă concluzia că știința, în dezvoltarea sa, nu poate să aibă de-a face, și niciodată nu are do-a face, numai și numai cu noțiuni riguroase In anumite condiții, cirul noua teorie abia apare în germene, adică atunci cînd aceasta este o teorie numai „în sine“, fără a avea un sistem al său propriu elaborat de noțiuni, știința utilizează, și nici nu poate să nu utilizeze, noțiuni neprecisc, fără de care este imposibil, practic, să se construiască o teorie riguroasă, necontradictorie și completă Așadar, tendința dezvoltării științei, caro conduce la definirea în cadrul ei a noțiunilor riguroase, se împletește și se contopește cu tendința contrară, a cărei particularitate constă în utilizarea noțiunilor neriguroase în știință Cu fiecare avans al științei, noțiunile aproximative în cadrul ei devin inevitabile Ele dispar odată eu încheierea ciclului de dezvoltare respectiv al științei pentru ca, în noua etapă a dezvoltării sale, să își facă din nou apariția * ♦ * Constatăm astfel că problema Conceptului fizic riguros nu numai că este similară cu problema procesului de formare însuși a acestui concept, ei este indestructibil legată de ea (} problemă de acest fel nu s-a pus și, în fond, nici nu putea fi ridicată de fizica secolelor ХѴП-ХІХ Pe atunci se credea că a fost găsit unicul sistem de axiome care cuprindea fizica existentă și trebuia s-o cuprindă integral și pe cea viitoare; ecuațiile corespunzătoare ale fizicii cit și noțiunile ce se refereau la ele apăreau absolut exacte, iar această precizie nu este limitată de nici ini fel de opreliști Acest sistem de axiome s-a realizai sub forma sistemului de principii ale mecanicii, expus în „Principiile” Ini Newton, care putea să-și modifice doar forma, rămînînd însă același, în fond, iar dezvoltarea fizicii ora concepută ca o aplicație consecventă a mecanicii lui Newton la domenii toi mai largi de fenomene ale naturii descoperite experimental De la începuturile afirmării teoriei relativității și mai ales a mecanicii cuantice, această înțelegere a axiomaticii în cadrul fizicii se modifică, după cum se știe, radical, iar odată eu noua înțelegei*- H principiilor fundamentale a apărut problema elaborării conceptelor fizicii, ca un proces logic bine definit In cuprinsul primului paragraf s-au enumerat deja cele șase „sisteme încheiata” de noțiuni, definiții și axiome ordonate într-un mod corespunzător, fiecare dintre ele descriind un anumit domeniu de fenomene ale naturii; ele sînt totuși, într-o anumită măsură, legate între ele Indiscutabil, aceste „sisteme încheiate de noțiuni” reflectă existența salturilor din natură și corespund faptului că formele do mișcare a materiei, fiind legate înlri ele prin treceri nuanțate, sînt calitativ deosebite Drept consecință a acestei înțelegeri a axiomaticii fizicii, ecuațiile fizicii și mărimile pe caro le cuprind nu sînt niciodată absolut exacte; mai precis spus, ele sînt absolut riguroase, numai între limitele lor ele aplicabilitate, astfel îneît în afara acestor limite, problema gradului lor de rigurozitate nici nu so mai pune Noua teorie, mai profundă și mai generală (ca, de exemplu, teoria relativității sau mecanica cuantică), delimitează și domeniul de valabilitate al vechii teorii, mai simplă și, în unele puncte, mai particulară, din care s-a dezvoltat ca (in exemplul nostru al mecanicii clasice — aceasta reprezintă cazul limită, atunci cînd viteza luminii tinde la infinit, iar constanta lui Planck tinde la zero); teoria mai particulară și mai simplă devine acum un caz particular, o aproximări! a teoriei mai generale și mai profunde, noțiunile corespunzătoare ale teoriei simple devenind mărimi aproximative (de pildă, simultaneitatea absolută este un concept aproximativ, ea păstrîndu-și semnificația sa numai în anumite limite, stabilite de teoria relativității) Trebuie să subliniem că mărimile aproximative nu sînt cu nimic mai „rele" (după cum nu sînt cu nimic„mai bune“) decît mărimile riguroase (apar-ținînd teoriei mai generale), în ce privește calitatea lor de a fi adecvate realității obiective, la fel cum legile mecanicii lui Newton sînt juste în domeniul lor de aplicabilitate, nemaiputînd fi „îmbunătățite" pe cînd legile mecanicii relativiste, fără a respinge legile lui Newton, sînt valabile într-o sferă de fenomene mult mai largă față de sfera fenomenelor reflectate de mecanica clasică Mai mult decît atît, în anumite condiții, mărimile aproximative sînt folosite și de teoria mai generală, deoarece fără ele mărimile acestei teorii nu ar avea sens fizic (este suficient să refnarcăm că procedeele practice de măsurare în cadrul teoriei relativității, cît și al înecau ici i cuantice implică utilizarea mărimilor aproximative, cum ar fi, în primul rînd, mărimile fizicii clasice) Așadar, cît sînt de aproximative (adică limitele între care își păstrează sensul) mărimile unei anumite teorii se determină de către teoria mai generală și mai profundă; în acest caz, mărimea scapă de falsa sa universalitate care, pînă la un moment dat, era inevitabilă Caracterul aproximativ al unei mărimi dintr-o teorie dată îl aflăm prin dezvoltarea, din această teorie, a noii teorii mai generale și mai profunde, cu noile sale principii dc bază și concepte primare (fundamentale) Procesul cunoașterii fizice se poale desfășura însă și în sens invers, cînd o teorie trece într-alta mai restrânsă (particulară) cu formarea unor concepte ce nu existau în teoria inițială Acest proces al cunoașterii fizice (de el fiind indisolubil legate așa-numitele metode dc aproxima- re din fizică) a fost analizat de către V A Fok, care a dezvăluit importanța principială a metodelor dc aproximare în cadrul fizicii teoretice, în articolul care poartă acest titlu Nu intenționăm să analizăm problemele filozofice pe care le ridică metodele de aproximare în fizică, însă nu putem să nu facem următoarea remarcă în fizica modernă a fost infirmată prejudecata metafizică, după care, chipurile, o teorie particulară este mai prejos, ca valoare cognitivă, decît teoria mai generală; teoria particulară cuprinde un domeniu mai îngust do fenomene față de cea generală; în acest sens, și numai în acesta, teoria generală dă o cunoaștere mai completă și deci o cunoaștere mult mai adecvată a realității obiective; în domeniul său dc aplicabilitate însă, fiecare dintre aceste teorii este de exact aceeași valoare în ea privește cuprinderea sferelor respec-tive de fenomene, iar în sensul cunoașterii, este perfect egal dacă ne mișcăm, în ordinea șirului genetic al sistemelor axiomatice, într-o direcție sau în direcția contrară Datorită acestui fapt, din punctul do vedere al fizicii moderne, absolutul nu este cu nimic mai bun“ (după cum nu este nici „mai rău") — în planul cunoașterii — față de relativ, iar rigurosul — față de aproximativ Iată un exemplu: să presupunem că în cadrul unor fenomene Ia care participă obiecte atomice, natura ondula torie a substanței nu joacă un rol esențial (particule traversînd o cameră Wilson); cînd no aflăm în astfel de condiții, avem tot dreptul să facem abstracție de relația de incertitudine, care limitează noțiunea de particulă, devenind valabilă fizica clasică cu noțiunea sa dc traiectorie a particulei, adică cu astfel de noțiuni caro nu-și găsesc locul în cadrul mecanicii cuantice V A Fok Prinlipialnoo znacenie priblijeonnîh mc-todov v teoreliceskoi fiz ike, in „Uspehi fiziceskili nauk“, , voi XVI, fasc Judecind abstract, și finind cont dc punctul dc vedere răspîndit astăzi, se poate afirma că toate teoriile fizice, la fel c;i și l oal c noliimde fizice, sînt chiar în principiu, aproximative l)e ce s-a specificat: „ținînd cont de punctul de vedere , etc ? Aici este vorba dc faptul că fizicienii s-au deprins astăzi într-atît cu ideea nesta-bilității, relativității, incertitudinii, s-ar părea, a toate și a tot, incit recunoașterea relativității principiilor fundamentale ale științei nu mai provoacă nici un fel de surpriză Ceea ce în științele naturii ale secolelor al XVIl-lea și al XlX-lea, cînd ia temelia lor teoretică se afla mecanica imuabilă a lui Newton, era socotit O erezie, în secolul al XX-lea aproape că pare o banalitate, avînd în vedere ideea evoluției conceptelor fizice fundamentale Și, dimpotrivă, astăzi apare stranie tocmai ideea că fizica ar putea să ajungă la ceva imuabil și definitiv, în sensul fundamentelor sale, în ciuda faptului că în epoca fizicii clasice această idee era cea mai normală Cu toate acestea, convingerea că fizica s-ar putea „încheia" în sensul construirii bazelor sale, care este afirmaiă astăzi dc diferiți autori , a făcut necesară menționarea specificației discutate Apoi, utiliz înd expresia „judecind abstract" ele , subliniem prin aceasta că teoria fizică (conceptul fizic) conține o serie de aproximări fizice, despre care nu se știe nimic pe o anumită treaptă a dezvoltării fizicii, însă se presupune că vor fi cunoscute în viitor In exemplele de mai sus, unele teorii fizice (anumite concepte fizice) erau teorii (mărimi) cu adevărat aproximative, și nu pur și simplu teorii (mărimi) aproximative, în principiu, această aproximare fiind chiar dedusă Aici însă este vorba despre teorie, în general, despre faptul că aceasta admite, în principiu, uncie aproximații fizice Vezi, de pildă, It Feynmtin, Ilarakler fizieeskih zakunov, Moscova, , p Aceasta idee a fost afirmată pe baza unor Consi* derente somiempiricc - semigmieralc: odată cu apariția fizicii ncclasiec teoriile fizice fundamentale au începui să fie înlocuite prin altele mai generale și mai profunde, în prezent lizica aflîndti-so probabil în ajunul unei schimbări de aceeași natură, legată de dificultățile construirii teoriei particulelor elementare cît și de elaborare a unei noi teorii cosmologice; așa a fost, așa este și așa va fi întotdeauna! Să revenim la teoriile reale Pentru a demonstra că cutare teorie este o teorie aproximativă, trebuie demonstrat că ea nu este capabilă să cuprindă anumite fenomene, pe care le cuprinde însă teoria mai generală Metodologia acestei probleme, este de fapt metodologia căutării și edificării unei teorii noi, iar pentru aceasta — este vorba de teoriile fundamentale — în fizica neclasică există metode teoretice proprii, care conduc la scopul propus (pe care vechea fizică nu le cunoaște) Comun pentru toate aceste metode (principiul observabilității, ipoteza matematică și celelalte) sînt următoarele premise, indisolubil legate între ele: ) cercctînd ceva încă necunoscut, adică depășind limitele cunoscutului, noi extindem asupra acestui ceva noțiunile, principiile și teoria care sînt stator nicite; ) acest proces de extindere nu exclude, ci, din contră, impune chiar posibilitatea aplicării unei eventuale modificări (revizuiri) calitative a unora sau altora dintre conceptele și principiile fundamentale, bine stabilite, ale teoriei, deci, în ultimă instanță, posibilitatea construirii unor noi concepte și principii fundamentale, adică a unei noi teorii Ambele premise, în ciuda opoziției lor, sînt, în fond, unitare, numai că în funcție de condițiile concrete la care se referă acel ceva care este studiat iese în prim plan una sau cealaltă dintre ele Cît privește prima, s-ar putea crede că nu ar fi tocmai îndreptățită extinderea asupra unor lucruri necunoscute, a noțiunilor și principiilor care reflectă un cerc do fenomene cunoscute; doar se știe că este, greșit să se extindă la fenomenele ce se produc la seară atomică noțiunile de traiectorie și corpuscul — fapt care a putut fi demonstrat după lungi dezbateri și o întreagă serie de diferite concluzii teoretice — cu toate că, după cum s-ar părea, ar fi trebuit, de la bun început, să se plece direct de la această teză, și atunci adevărul ar fi fost găsit pe o cale mult mai rapidă! Explicația constă în faptul că nici noua teorie, ca dealtfel întreaga cunoaștere, nu poate fi construită pe tiu loc gol, și deci pentru cunoașterea necunoscutului nu ne putem lipsi de adevărurile deja stabilite O teorie (sau numai o parte a unei teorii) este definitivă atunci cînd este aplicată la interpretarea unor fenomene încă neexplicate, în scopul cunoașterii lor, dar apare în raport cu acestea doar ca o ipoteză de lucru, cu toate consecințele și concluziile ce* rezultă din această situație Fără ipoteze nu sînt posibile, după cum se știe, realizarea descoperirilor în știință, iar aceste ipoteze evident trebuie să satisfacă, pentru a-și îndeplini misiunea, anumite cerințe Ipoteza este intrinsec legată de fantezie, numai că fantezia în știință nu poate fi nestăvilită și nici irațională Ce altă structură teoretică poate fi aproape de una ideală, în acest sens, decît teoria științifică verificată experimental, definitivată, care să folosească drept ipoteză? Este deci logic normal că, după ce s-a făcut o descoperire într-adevăr neașteptată, fizicienii să nu emită imediat idei și teorii extravagante, în scopul prinderii în plasa cunoașterii, ca să spunem astfel, a unui fenomen extraordinar, ci cercetează deosebit de minuțios, cu o încetineală aparent gratuiiă, fenomenul descoperit cu ajutorul vechilor teorii și al principiilor confirmate Descoperirea radiului nu a răsturnat, dintr-odată, reprezentarea existentă asupra indestruetibililății atomului; cx- pcrimcnlul lui Michelson a fost multiplu analizat pe baza teoriei fizicii clasice; același lucru trebuie spus și despre fenomenele a căror descoperire a pus bazele dezvoltării teoriei cuantice Mai mult, numai această extindere asupra fenomenelor necunoscute, sau a unor noi domenii de procese din natură, a tot coca ce este deja cunoscut, asigură înaintarea științei pe calea progresului Ce fel de știință ar fi aceea care ar promite să se rezolve si ar rezolva numai problemele cunoașterii din sfera cunoscutului!? Tocmai prin acest punct trece linia de demarcație dintre cele două premise ale cunoașterii fizice, despre care s-a discutat mai înainte Cît privește cea dc-a doua premisă, ni se parc că ceea ce este cel mai important referitor Ia această temă a fost pe deplin analizat în literatura marxistă cu privire la problema metodelor fizicii moderne si nu facem dccît să recomandăm această bibliografie cititorului Toate aceste probleme gravitează către ideea unității dialectice a adevărului relativ și a celui absolut Pentru fizicienii caro nu sînt adopți con-știenți ai materialismului dialectic, această idee reprezintă deseori un obstacol în contextul temelor discutate mai sus, drept un exemplu grăitor în acest sens sînt afirmațiile lui R Feynman, eminent fizician, care aplică, așa cum am văzut deja, inconștient, nu numai o dată, principiile dialecticii La Feynman putem citi: „Noi avem întotdeauna posibilitatea să infirmăm o teorie, însă nici- Vezi, ilc pildă, cartea „Mal erialist tveskaia dialcklika i melodî eslcsl vennîh nauk“, Moscova, Ea cuprinde, totodată, o bibliografie referitoare Ia respectivele probleme l'c’lnman llaraklcr fiz iceskih zakonov, Moscova, (în text sînt indicate paginile versiunii în rusă a acestei cărți) odată nu putem demonstra că ea este adevărată (p ) Newton a intuit legea atracției universale, a dedus din aceasta cele, mai diferite consecințe pentru sistemul solar, le-a comparat cu rezultatele observațiilor — și a fost nevoie dc cîtcva secole pentru ca, pînă Ia urmă, să se observe o abatere cu totul neînsemnată a mișcării planetei Mercur față de teorie în decursul tuturor acestor ani, teoria bii Newton nu a fost infirmată, îneît ea a putut fi considerată temporar justă Insă justețea sa nu a putut fi nicicînd demonstrată, întrucît poate chiar mi ine experimentul va dovedi inexactitatea a, ceea ce vi se pare astăzi adevărat Ne poate numai mira faptul că reușim să imaginăm, teorii care să reziste, presiunii experimentului un timp atît dc îndelungat" (p ); (sublinierea îmi aparține-—M O ) Astfel de locuri în cartea Iui Feynman pot fi întâlnite destul de frecvent ' Din punctul de vedere al unității dintre aproximativ și exact, în contextul celor arătate în paginile precedente, nu este prea greu să declinăm considerentele lui Feynman, care, Ia prima vedere, sînt de ordin factual: abaterea mișcării planetei Mercur față dc teoria lui Newton este inclusă în teoria gravitației, a lui Einstein, care este valabila într-un domeniu mult mai larg decît teoria gravitației, a lui Newton, aceasta din urmă reprczentînd un caz limită al teoriei gravitației a lui Einstein în raționamentele sale, Feynman atacă și ideea experimentului ca criteriu al veridicității unei teorii, dar trebuie presupus că el nu cunoaște teza dialectică a caracterului relativ a! acestui criteriu Se pare că pentru Feynman, dacă o teorie fizică este justă (adevărată), atunci ea trebuie să fie universală și definitivă; către o astfel de teorie avansează, după părerea sa, în fond, fizica; cel puțin, în cartea sa găsim ca V I Lenin Opere complete, voi , București, Editura politică, , p — încheiere următoarele rînduri: „ Pînă la urmă, va veni o vremi' cînd totul va deveni cunoscut, sau căutările ulterioare vor deveni deosebit dc anoste, iar atunci se vor stinge dc la sine furtunoasele dezbateri ale problemelor fundamentale ale filozofiei fizicii și va dispare grija pentru o minuțioasă argumentare a tuturor acelor principii despre care am discutat în aceste prelegeri" (p ) • ♦ * Se consideră — și aceasta pe bună dreptate — că existența sistemului de axiome în cadrul unei teorii reprezintă un indiciu al încheierii (desăvîr-șirii) sale logice, dar cu toate acestea, în istoria cunoașterii și a științei, de cele mai dese ori, încheierea logică a unei teorii era considerată drept un fel de sinonim al universalității și imuabilității acesteia Faptul acesta își găsește explicația sa istorică, de pildă, prin domnia, ca să spunem astfel, tiranică de două milenii (pînă la mijlocul secolului al XIX-lea) a geometriei lui Euclid, ca unic sistem geometric, sau prin domnia bicentenară (pînă în secolul al XX-lea) a mecanicii lui Newton, ca sistem teoretic fizic definitiv și indiscutabil Noi ne-am străduit să demonstrăm cil este de iluzorie o asemenea idee, atunci cînd principiile axiomatice sînt examinate în planul logicii Încheierea logică a unei teorii nu exclude dezvoltarea acesteia, ci, din contră, o implică; iată ideea pe care o propunem spre o analiză mai completă în încheierea acestui paragraf final Prima lovitură dată idealului concepției clasice de construire axiomatică în fizică o reprezintă teoria electromagnetică a lui Maxwell Totuși, chintesența acestei interpretări a axiomaticii ră-mînca neschimbată: numeroși fizicieni, în perioada înfloririi tabloului electromagnetic al lumii, au înlocuit, pur și simplu, corpurile mecanice și axiomele lui Newton cu CÎmpul electromagnetic și cu ecuațiile iui Maxwell (mecanica lui Newton, ca atare, părea a fi infirmată, străină de fundamentele universului) Punctul dc vedere al materialismului dialectic în această problemă a fost exprimat, în acel timp, dc Lenin Cînd se definitiva tabloul electromagnetic al lumii, V I Lenin a subliniat inconsistența acelui punct de vedere, conform căruia materialismul ar afirma „obligatoriu un tablou «mecanic», iar nu unul electromagnetic, sau vreunul incomparabil mai complex al lumii ca materie în mișcare“ae Și așa cum a demonstrat-o dezvoltarea fizicii după teoria electromagnetismului a lui Maxwell, Lenin a avut dreptate Lovitura de grație a primit-o interpretarea clasică a axiomaticii din fizică, din partea teoriei relativității și mai cu scamă, din partea dezvoltări» mecanicii cuantice, cînd aceasta a căpătat forma sa actuală S-a demonstrat (acest fapt, într-un alt context, a fost deja subliniat mai sus) că mecanica newtoniană are ca limite de valabilitate domeniul fenomenelor pe care a fost chemată să le explice și să le prevadă, adică niște limite de aplicabilitate bine definite, și că atît fenomenele electromagnetice, cît și fenomenele atomice nu pot fi descrise și explicate cu ajutorul conceptelor și principiilor mecanicii lui Newton Cercetările experimentale ale fenomenelor respective, împreună cu analiza situațiilor teoretice speciale, apărute în fizica clasică, au condus, pe de o parte, la teoria relativității, iar pe de alta, la mecanica cuantică Astăzi, fizicienii, după cum esle bine știut, s-au împăcat eu ideea că nici una dintre teoriile fizice încheiate nu este absolută, că ca are limitele sale de aplicabilitate și, în acest sens, este relativă Dar cum poale fi găsită limita valabilității unei teorii și ce reprezintă această limită? Vom începe cu ultima întrebare Exis ă fenomene ce nu pot fi descrise în limbajul noțional al unei anumite teorii, și chiar ?e Op cit , p dacă pot fi exprimate, nu pot fi explicate în cadrul ei; această teorie lasă deoparte sfera acestor fenomene, adică domeniul de aplicabilitate al unei anumite teorii date este tocmai domeniul acelor fenomene pe care această teorie le explică sau le poale explica Cu alte cuvinte, dincolo de limitele dc valabilitate ale cutărci teorii, funcționează (adică descrie, explică și deci prezice) o altă teorie, fiind, de data aceasta, principial diferită Nu intenționăm să aprofundam problema limitelor dc aplicabilitate ale unei teorii Credem însă că merită să ne oprim asupra unui singur aspect al acestei probleme Deseori se utilizează expresia, probabil logic perfect îndreptățită, „limitele dezvoltării teoriei" Cc semnificație are această expresie și în ce raport se află ea cu expresia „limita de aplicabilitate a teoriei", despre care discutăm aici? Această întrebare pare nefirească numai la prima vedere Este vorba de faptul că se admite să se spună despre un sistem axiomatic că nu are sens să se vorbească despre dezvoltarea lui Intr-adevăr, toate teoremele unui sistem axiomatic pot fi considerate conținute într-o formă implicită în axiome și în regulile de deducție Numai activitatea matematicianului (sau a unui dispozitiv corespunzător) poate face evidentă orice teoremă care este conținută în sistem (iar astfel dc teoreme, de diferite grade de subordonare, conținute într-un sistem axiomatic, reprezintă o mulțime infinită) Totodată, cine nu știe că de fapt, în realitate deducerea (demonstrarea) teoremelor сате pleacă de la axiome este o activitate care nu c nici pe departe standardizată și că deducerea din sistemul de axiome corespunzător, de pildă, a unui adevăr geometric (sau mecanic) și a corolarului respectiv înseamnă, ca întotdeauna în cunoaștere, rezolvarea problemei aflării necunoscutului din datele cunoscute! încă Engels spunea că pînă la urmă și logica formală însăși constituie o metodă de găsire a unor noi rezultate Metoda deductivă (incluzînd, propriu-zis, metoda axiomatică), ca și orice altă metodă care aplică principiile logicii formale și ale logicii dialectice, nu se poate lipsi de imaginație (fantezie) Merită să mai amintim încă o dată că, după Lenin, chiar și în cadrul celei mai elementare generalizări există o fărâmă de fantezie Este normal ea rolul fantezie ! să crească mult cînd se pune problema unor generalizări de o anvergură și de o profunzime din ce în ce mai mari, care formează obiectul științei și fără dc care ea încetează de a mai fi știință; investigarea acestui rol este foarte instructivă Prin urmare, în măsura în care metoda deductivă, sau referindu-se la forma sa superioară, metoda axiomatică, conduce de la cunoscut la necunoscut, amplificînd astfel cunoașterea științifică, în aceeași măsură sistemul axiomelor trebuie considerat ea un sistem teoretic ce poate să se dezvolte, și se dezvoltă, în condiții corespunzătoare Dezvoltarea unei teorii axiomatizate nu este altceva decît obținerea, cu ajutorul ei, în limitele sale de aplicabilitate, a unor noi fapte și consecințe, încă necunoscute Această dezvoltare a teoriei, după cum rezultă evident din definiția sa, se produce, ca să ne exprimăm astfel, în interiorul ei însăși In cadrul acestei dezvoltări, teoria nu depășește limitele sale; cît privește bazele sale (sistemul său de axiome), ea rămîne aceeași Г Л Lenin Opere complete, voi , București, Editura politică, , p S Aplicarea mașinilor cibernetice la rezolvarea problemelor respective {o mașină de calcul a reușit, bunăoară, să „descopere“ o teoremă ce nu era cunoscută matematicienilor) confirmă desigur ideea enunțată Doar orice calculator „inteligent" nu este altceva decît un fel de prelungire sui generis a creierului omenesc; el singur, ca atare, nici nu „judecă", nici nu „creează", însă in combinație en omul, computerul mărește foarte mult puterea acestuia de cunoaștere, practic neexistînd vreo limită pentru această creștere Această problemă a fost deseori examinată în literatura de specialitate Să trecem la întrebarea: cum poale fi determinată limita valabilității sau limita dezvoltării unei teorii axiomatizate? Desigur, răspunsul nu constă în a demonstra că teoria elaborată conține în ea o altă teorie încheiată, iar prima teorie stabilește, pe calea ce-i este proprie, limitele de aplicabilitate ale celei de-a doua teorii, demonstrând că aceasta din urmă nu reprezintă decît un caz limită al său Acesta nu este un mod de a răspunde la întrebarea pusă, ci, mai degrabă, aici se presupune existența deja a unui răspuns Pot fi determinate limitele dc aplicabilitate, sau cadrul domeniului dc fenomene pe care le explică o teorie, pe cale empirică? Aceasta depinde de situațiile respective Rezultatul experimentelor lui Michclson, sau așa-numita „catastrofă ultravioletă ' au căpătat într-adevăr rolul de limite ale valabilității teoriilor clasice: din acești doi „nourași ' pe corul senin al fizicii clasice (după cum i-a denumit W Thomson) au luat naștere teoria relativității și mecanica cuantică Totodată însă, deplasarea relativ demult cunoscută a periheliului lui Mercur, care nu este cuprinsă în cadrul teoriei gravitației, a lui Newton, nu s-a transformat nicidecum în limită de aplicabili-late a acestei teorii Teoria gravitaț iei, a lui Einstein, care a definit limitele de valabilitate ale teoriei gravitației a lui Newton, nu a fost descoperită pe aceeași cale metodologică pe care au fost elaborate teoria relativității și mecanica cuantică In edificarea teoriei gravitației, a lui Einstein, rolul hotărâtor l-a avut principiul echivalenței, care presupune identitatea dintre inerție și gravitație, adică, în fond, acest rol l-a jucat un fapt esen-țialmente experimental: toate corpurile cad în vid cu aceeași accelerație, care era cunoscută dc Newton însă pe care acesta nu a inclus-o în sistemul teoretic al teoriei sale a gravitației, utilizînd-o doar ca pe un fapt empiric Deci, se întîmplă și cazuri în care o teorie încheiată nu explică uncie fapte experimentale cu nosculc situație cu care lumea se obișnuiește, dar, după cum se constată, interpretarea lor (sau explicarea lor teoretică) depășește cadrul teoriei încheiate, ceea cc poate sesiza însă la un moment dat numai un geniu Tocmai în acest mod a fost elaborată teoria relativității generalizate, sau teoria gravitației, a lui Einstein, care în timpul creării sale se baza pe același material experimental (pe aceeași bază experimentala), ca și teoria gravitației, a lui Newton, însă îl completa cu un întreg edificiu de noi idei, complet străine concepțiilor clasice, în contextul logicii, procesul unei astfel de elaborări a teoriei va fi examinat în cele ce urmează Așadar, cum pot fi depistate limitele de aplicabilitate ale unei teorii axiomatice, ale principiilor și conceptelor sale, adică cum poate fi determinat domeniul de fenomene, dincolo de frontierele căruia această teorie încetează de a mai funcționa și devine necesară o nouă teorie? O teorie construită logic, sau un sistem teoretic axiomatizat care funcționează corect în limitele sale de aplicabilitate, trebuie să fie necontradic-torie și completă (încheiată) Faptul că sistemul însuși este necontradictoriu și complet, după cum a arătat K Godel, nu poate fi demonstrat prin mijloacele teoretice ale acestui sistem Dcobicei se acceptă fără demonstrație (așa cum s-a admis în mod tacit în decursul dezvoltării istorice a geometriei lui Euclid și a mecanicii lui Newton), cu excepția doar a cazului în care se cerc în mod special contrariul, că cutare teorie nu este contradictorie, și că este completă, la fel cum se acceptă fără nici o demonstrație, dacă faptele nu se opun, că cutare teorie este universală (după cum s-a arătat mai sus) Condiția că cutare sistem teoretic este necontradictoriu și complet înseamnă pentru toate faptele conținute în el explicit și implicit că nici unul dintre acestea nu poate să-i contravină și trebuie să-și găsească explicația în cadrul lui, adică toate acestea sînt explicate, pînă în cele din urma, în cadrul său, pe baza axiomelor și a noțiunilor sule fundamentale Din ultima afirmație rezultă că dacă un fenomen predestinat, ca să spunem astfel, să fie explicat în cadrul teoriei date nu numai că nu este explicat ei, din contră, dă naștere unor contradicții în cadrul explicării sale, care nu pot fi rezolvate de această teorie (paradoxuri), atunci sîntem îndreptățiți să considerăm existența lor ca pe un simptom al apropierii teoriei de limita sa Este desigur posibil ca în urma reflecțiilor corespunzătoare, generate de contradicția respectivă, diferitele afirmații și concepte ale teoriei respective să fie precizate astfel îneît contradicția să se rezolve pe baza teoriei date: în acest caz, contradicția, ca și rezolvarea ei, nu fac decît să contribuie la perfecționarea logică a teoriei pe baza principiilor sale Același lucru este valabil, mutatis mutandis, și pentru problema completitudinii unei teorii Einstein, Rosen și Podolsky au enunțat, la timpul lor, afirmații din caro rezulta cu evidență cum că mecanica cuantică, în interpretarea sa probabilis-tă, dată de Bohr, nu ar fi fost completă S-a lămurit însă — acest fapt l-a demonstrat Bohr — că Einstein nu avea dreptate: în cadrul paradoxului său, afirmația inițială, aplicată în cazul problemelor mecanicii cuantice, prezintă o neunivocitate Cazurile de acest gen nu sînt însă interesante pentru noi: ele se referă la problema perfecționării logice a teoriei date, corespunzător axiomaticii salo, și nu la problema limitelor de aplicabilitate ale acesteia Să ne referim acum la acele paradoxuri care apărînd în cadrul teoriei, nu se rezolvă prin mijloa- ?’ A Einstein Mojno li scitati kvantomehaniceskoe opisanie fiziceskoi realnosti polnîm, în Sobr naucin trudov, voi III, Moscova, , p ; Л’ Bohr Mojno li scitati kvantomehaniceskoe opisanie fiziceskoi realnosti polnim, în Izbr naucin trudov, voi II, Moscova, , p , voi XVI, fasc ), la care nc-am referit deja într-un alt context în acest articol este prezentată o sinteză a dezvoltării istorice a fizicii teoretice, în cadrul căreia sensul de mișcare al acestei dezvoltări este, într-o anumită măsură, inversat teoriei gravitației, a lui Newton, și construirea unei teorii, care, în felul ei, este o metateorie față de teoria newtoniană a gravitației Tocmai acest lucru l-a realizat Einstein croind noua teorie a gravitației, sau, așa cum a numit-o el însuși, teoria relativității generalizate Vom vorbi despre aceasta prin propriile cuvinte ale lui Einstein, citind unele pasaje din lucrările sale, deși pentru scopurile noastre ar fi suficient să ne mărginim ia unele referiri Făcînd afirmația „masa grea și masa inertă a unui anumit corp sînt egale între cle“, Einstein spune mai departe că mecanica clasică a „constatat-o", dar nu a „interpretat-o“, pe cînd noi am folosit în acest caz expresia: mecanica clasică nu a fundamentat-o, nu a găsit fundamentul egalității dintre cele două mase, far Einstein încheie astfel: „Interpretarea satisfăcătoare poate fi enunțată în forma: în funcție de condiții, una și aceeași calitate a corpului material se manifestă, fie ca o «inerție», fie ca o «greutate» Formulînd această idee, Einstein a fundamentat astfel egalitatea constatată empiric în teoria clasică, dintre masa inertă și masa grea, punînd astfel temelia teoriei sale a gravitației Prin urmare, pasajul (pe care nu- vom comenta) din lucrarea sa „Ce este teoria relativității?" poate servi drept ilustrarea ideii sale conducătoare, de bază: „Să ne imaginăm un sistem de coordonate, care se rotește uniform în raport cu un sistem inerțial (în sensul lui Newton), Forțele centrifuge care apar în raport cu acest sistem trebuie, conform lui Newton, să fie atribuite inerției Dar aceste forțe, centrifuge, la fel ca și forțele gravitaționale, sînt proporționale cu masele corpurilor Nu s-ar putea atunci să considerăm sistemul nostru de coordonate în repaus, iar forțele centrifuge, forțe de gravitație? Un A Einstein O spațialnoi i obșcei teorii otnositel-nosti, în Sobr naucin trudov, vot , Moscova, , p asemenea punct de vedere pare a fi extrem de evident, însă mecanica clasică nici nu- admite" ** Dacă am sintetiza tot ce s-a spus despre teorie și metateoria ei, atunci se cerc cu insistență următoarea concluzie Paradoxurile apărute în cadrul teoriei, care nu pol fi rezolvate prin mijloace logice proprii, constituie simptomul că respectiva teorie este pe punctul de a-și atinge limitele sale de valabilitate, iar axiomatica sa (construcția axiomatica) a ajuns la cea mai înaltă perfecțiune logică posibilă din punctul de vedere al conținutului efectiv al teoriei și al formei sale axiomatice Acest fel de paradoxuri diferă principial de paradoxurile care apar într-o teorie dată, fiind rezolvabile prin mijloace logice proprii, adică de acele paradoxuri care vorbesc despre imperfecțiunea logică a teoriei (greșeli de raționament sau nerigurozilăți în afirmații) Prezența unor paradoxuri ce nu pol li rezolvate prin mijloacele logice ale teoriei respective arată că este necesară căutarea unor teorii mai generale și mai profunde, prin mijloacele căreia aceste paradoxuri să se rezolve (această rezolvare iden-tifieîndu-se, de obicei, cu construirea teoriei căutate) Așadar, existența unor paradoxuri de acest tip înseamnă, în fond, că în cunoașterea fizică a obiectelor nu ne oprim la nivelul unei anumite teorii, ci această cunoaștere se dezvoltă cuprinzând noi latini ale realității materiale, fără a arunca peste bord cunoștințele deja atinse de această teorie; existența acestui tip de paradoxuri mai înseamnă și fapt ul că teoria cate Ie conține, dar nu le rezolvă, conține sub formă de potența și teoria care va fi mai profundă și mai generală decît ca De pe această poziție, orice teorie axiomalizată conține, în mod necesar și obligatoriu acea cunoaștere caro nu poate fi fundamentată prin mijloace proprii Fără de aceasta, cunoașterea ar îngheța Einstein Cito takoe teoriia otnositelnosli? în op cit , p - într-un anumit punct al ei, iar cele deja cucerite, s-ar transforma într-un absolut metafizic Dezvoltarea teoriei fizicii moderne este asigurată printr-un șir genetic infinit de sisteme teoretice, reprezentînd structuri axiomatice, încheiate, sau în curs de elaborare, legate între ele prin anumite corelații bine definite, astfel încît, în acest șir genetic, sistemul teoretic mai general se dezvoltă din unul mai particular Așadar, sistemul unic axiomatic al fizicii în ansamblul său, în spiritul idealurilor mecaniciste ale secolelor XVIII—XIX, a fost înmormîntat prin însăși dezvoltarea fizicii ca știință- Un astfel de sistem s-a dovedit a fi imposibil și din punct de vedere al logicii, deoarece, după cum demonstrează teoremele lui Godel, dezvoltarea logică a unei teorii cît și a fizicii, ca întreg, reprezintă o ierarhie genetică a unor sisteme axiomatice, care îmbină alît tendința de stabilitate, cît și tendința de modificare, proprii și diferitelor sisteme axiomatice, și ansamblului lor Cu toate că sistemului (sau structurii) axiomatic unic în spiritul fizicii clasice i s-a pus capăt, în domeniul ideilor însă, mai mult deeîi oriunde, morții trag după ei pe cei vii Sistemul axiomatic unic renaște și în fizica contemporană, ee-i drept, într-o formă la prima vedere foarte îndepărtată de modelul său „clasic" Chiar în zilele noastre pot fi întîlnite în literatură următoarele concepții asupra științei fizicii: fizica se construiește sub forma unui sistem, în principiu riguros, axioma! ie și necontradictoriu, cuprînzînd toate capitolele sale, în cadrul căruia orice teorie mai veche din punct de vedere istoric (cu întreaga sa axiomatică) reprezintă un caz particular al teoriei din punct de vedere istoric mai nouă, care este o teorie mai generală decît prima Cu timpul, același lucru se produce și cu această din urmă teorie ș a m d Aproximativ, acesta ar fi tabloul schițat de Feynman referitor la axiomatică în cadrul fizicii moderne Aici apare, pe drept cuvînt, întrebarea: continuă oare acest „ș a m d " la infinit? Nu intenționăm să aprofundam această întrebare, ci vom încerca să ajungem la răspunsul ei Se pune problema: este, oare, într-adevăr, indiscutabilă o asemenea axiomatică unică, cuprinzînd întreaga fizică, și care poate ține scama de dezvoltarea actuală și viitoare a acesteia? In chintesența sa, răspunsul la această întrebare este dat de întreaga expunere anterioară eu privire la interdependența dintre „teorie" și „metaleorie în cadrul fizicii Ne rămîne acum doar să subliniem cîteva dintre laturile acestei probleme Atunci cînd o teorie este generalizată, cînd se realizează trecerea de la o teorie restrînsă (particulară) la una generală, vechea teorie nu dispare complet în teoria generală, iar aceasta nu devine nicidecum unicul sistem teoretic adevărat in fizică, cum ar rezulta admilind o axiomatică unică in fizică în realitate, vechea teorie este menținută într-o formă modificată în teoria generală (ceea ce este valabil și pentru anumite noțiuni ale teoriei particulare); ea rămîne în teoria generală ca o aproximație, iar noțiunile ei se păstrează tot ca aproximații Din acest punct dc vedere, și în teoria relativității a lui Einstein se poate vorbi de o simultaneitate absolută Rezultă deci că o teorie nu este abandonată odată cu trecerea la teoria generală, ci se menține, rămînînd însă de data aceasta ca un adevăr relativ, adică un adevăr absolut doar intre anumite limite; aceasta constituie pentru teorie faptul „cel mai grozav" din punctul de vedere a! raportului său cu realitatea obiectivă, întrucît ilustrează măsura în care această teorie este veridică De toate acestea se leagă rezolvarea unor probleme (dintre care unele au fost examinate mai sus) cum ar fi: din ce cauză, în detectarea „nceuclidi-cității" unei anumite forme spațiale, trebuie să folosim geometria euclidiană; din ce cauză obți- nem date despre continuumul spațio-ternporal din măsurări separate ale spațiului și, respectiv, ale timpului; din ce cauză noțiunile mecanicii cuantice sînt utilizate pentru explicarea și descrierea experimentelor ce constituie însăși baza experimentala a mecanicii cuantice? Aici punem punct Ne convingem de faptul că contradicția dialectică — sursă a oricărei dezvoltări vitale — este valabilă și în axiomatică Cuprins Prefața Capitolul I MATERIALISMUL DIALECTIC ÎN FIZICA MODERNĂ Capitolul II PROBLEMA REALITĂȚII OBIECTIVE ÎN TEO- RIA CUANTICĂ Importanța metodologică a conceptului de realitate obiectivă pentru fizică Observarea, complementaritatea și dialectica Despre evoluția filozofică a școlii de fizicieni de la Copenhaga G Despre realitatea fizică Capitolul III SÎNT ÎNTR-ADEVĂR INTUITIVE NOȚIUNILE ȘI TEORIILE FIZICII MODERNE? Capitolul IV ASUPRA PRINCIPIULUI OBSERVABIL TĂ- ȚII ÎN FIZICA MODERNĂ Punerea problemei Semnificația sau sensul noțiunii de „observabiiitate Ce este observabilul (respectiv ncobservabilul) ? Cu privire la rolul euristic al principiului obscr- vabililății Capitolul V CONTRADICȚIA DIALECTICĂ ÎN FIZICA MO- DERNĂ Observații preliminare Teoria relativității și contradicția dialectică- Contradicția dialectică și teoria cuantică Capitolul vi DETERMINISMUL ȘI TEORIA CUANTICĂ Realitatea obiectivă și determinarea fenomenelor Despre interdependența dintre determinism și principiul cauzalității în fizică Legile statistice și determinismul Legile statistice, determinismul și relația de nedeterminare Conceptele de realitate factuală și potențialitate în cadrul fizicii clasice Conceptele de realitate factuală și de potențialitate în fizica cuantică Cauzalitatea în cadrul teoriei nelocale a cîmpului Capitolul VII PROBLEMA EI EMENTARITĂȚII SI COMPLE- XITĂȚII ÎN FILOZOFIE ȘI ÎN FIZICĂ- Cu privire la noțiunile de simplu și de complex în filozofie și în fizică Științele clasice ale naturii despre elementar și complex Problema clement arității în fizica microuniver- sului Conceptul de elementar și de structură în fizica particulelor elementare Particula elementară dc materie și Universul Capitolul VIII FIZICA CUANTICĂ SI TRANSFORMABILITA-TEA PARTICULELOR ELEMENTARE AB- SOLUTUL ȘI RELATIVUL Transformabilitatea particulelor elementare Absolut și relativ în fizica modernă Capitolul IX ASPECTELE FILOZOFICE ALE TEORIEI MĂ- SURĂRII Observații prealabile Noțiunea do măsurare Măsurarea directă Etaloane și unități Cunoașterea senzorială și gîndirea abstractă in procesul de măsurare Legile naturii și măsurarea Măsurarea indirectă Noțiunea de măsurare în mecanica cuantică Despre interacțiunea obiectelor atomice cu aparatele <lc măsură Capitolul X AXIOMATICA SI CĂUTAREA UNOR NOI PRINCIPII SI NOȚIUNI FUNDAMENTALE ÎN FIZICĂ Abordarea axiomatică a cercetării în fizică Unele aspecte și funcții ale metodei axiomatice Axiomatica teoriilor fizice moderne COLECȚIA IDEI CONTEMPORANE î N P R E G Л T I R Ii: * * * Problemele globale și viitorul omenirii J K Galbrailh: Știința economică și interesul public Adani Schaff: Istorie și adevăr P H, Chouibart (le Lauwe: Cultura ;i puterea Alvin Toffler: Л treilea val Bertrand de JouvcncI; Progresul în om (Contribuții la o critică a civilizației puterii) I) Gabor și U« Colombo: Să ieșim din epoca risipei (Raport către Clubul de la Roma) Marin U Popescul Spre o regindire a viziunii omului asupra lumii * * * Direcții și tendințe contemporane în studierea fenomenului religios (texte) jiirgen Ilabermas: Cunoaștere și comunicare (texte) U Prigogine și I Sleiigers: Noua alianță Mc tamorfoza științei Ericli Fromni: Psihanaliza unei societăți bolnave (texte) Папа Sclyc: Mesajul omului dc știință (texte) B M Kcdrov: Probleme filozofice ale chimiei și ale istorici ei J Galtungî Metodologic și ideologic Ovidiu Trăsnea: Eseuri de teorie politică Mario Bunge: Filozofia științei (texte) Coordonator ’Wolf Hăfele: Energia într-o lume finită Jcan-Paul Sartre: Critica rațiunii dialectice Ernst BIocli: Principiul Speranță Karl Jaspers: Conștiința culpei loniță Olleanu: Dialoguri despre viitor Edmund Husserl: Scrieri filozofice Nîko laliiel: Sociologic și știință * * * Elologie și antropologie Sleven Wcinberg: Primele trei minute ale Universului Alexandru Boboc: Confruntări de idei în filozofia contemporană Redactor : SERGIU SARARU Tehnoredactor : FLORI CA PÂSLARU Format / X Coli editură , Coli tipar Bun de tipar iulie Apărut — iulie Comanda nr / Combinatul poligrafic „Casa Scînteii", Piața Scînteii nr , București, Republica Socialistă România